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Résumé
Le présent travail de recherche propose des approches théoriques et numériques origi­
nales permettant de tenir compte des interactions dynamiques dans les systèmes barrage- 
glace-réservoir-fondation. Les réservoirs des barrages construits dans les régions du Nord 
étant généralement couverts de glace pendant des périodes importantes de l’année, la pro­
blématique soulevée répond donc à une attente réelle vis-à-vis du dimensionnement et de 
l’évaluation de la sécurité des barrages dans ces régions.
Une formulation par sous-structuration dynamique originale, incluant en plus des effets 
causés par le couvert de glace, ceux liés à la compressibilité de l’eau dans le réservoir, à 
l’absorption au fond du réservoir et à la flexibilité de la fondation a été développée. La mé­
thode a été ensuite programmée et incorporée dans un logiciel d’éléments finis spécialisé dans 
l’analyse sismique des barrages. Le projet constitue aussi la première étude de corrélation 
numérique avec les résultats des essais en vibrations forcées effectués pour la première fois 
dans le monde sur un barrage en conditions hivernales.
Dans la perspective de développer une méthode hybride où le barrage et le couvert de 
glace sont modélisés par éléments finis, et où le réservoir et la fondation le sont par éléments 
de frontières, un premier programme d ’analyse par éléments de frontières a été développé 
pour étudier la pression hydrodynamique dans un réservoir couvert de glace. Les résultats 
des deux analyses par sous-structuration et par éléments de frontières ont été comparés dans 
le cas d’un barrage rigide, et l’accord entre les deux analyses est excellent.
Enfin, le travail de recherche propose une approche analytique originale pour déterminer 
la pression hydrodynamique induite par un mouvement harmonique du sol dans un réservoir 
de barrage. La méthode tient compte de la compressibilité de l’eau et de la réflexion des ondes 
au fond du réservoir. Outre la technique de résolution mathématique développée, pouvant être 
adaptée à d ’autres problèmes similaires d’interaction fluide-structure, la méthode proposée 
présente l’intérêt de pouvoir être facilement incorporée dans un logiciel d ’analyse structurale 
de barrages. Les résultats obtenus sont en très bon accord avec une méthode de calcul 
numérique plus classique.
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k nombre d’onde
Lice longueur du couvert de glace
L vecteur définissant le mouvement du système barrage-glace-réservoir
M s matrice globale de masse du système barrage-glace
Nt nombre total de noeuds du système barrage-glace
N w nombre de modes acoustiques du réservoir inclus dans l’analyse
p* fonction poids de Green
p(x, y, t) pression hydrodynamique (excédant la pression hydrostatique)
q coefficient d ’amortissement du réservoir dû à l’absorption des ondes
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Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.
LISTE DES SYM BOLES x
r distance radiale à un point récepteur de coordonnées £ — (x, y)
r vecteur colonne définissant la direction de la force appliquée
Rh(t) forces hydrodynamiques
Tldam, ( 0 forces hydrodynamiques s’appliquant sur la paroi amont du barrage
I^ice {t} forces hydrodynamiques s’appliquant sur la face inférieure du couvert de glace
S frontière du réservoir d’eau
sm matrice définissant le mouvement du système barrage-glace-réservoir
SM matrice définissant le mouvement du système barrage-glace-réservoir-fondation
S/M matrice d ’impédance complexe de la fondation
S(n,y,Lü) variable servant à définir la pression hydrodynamique dans le réservoir
S0 à /Si 3 coefficients servant à définir la pression hydrodynamique dans le réservoir
t variable du temps
<> < déplacements du degré de liberté n selon les axes x et y d ’un repère Cartésien
u s vecteur colonne des déplacements aux noeuds du système barrage-glace
u, V déplacements selon x et y d ’une particule d ’eau
X, y coordonnées dans un repère Cartésien
Y0 fonction de Bessel d ’ordre zéro et de deuxième type
y ;■(*) coordonnée généralisée correspondant au j ème mode de vibration (f>j
variable d’intégration
Z j ( t ) coordonnée généralisée correspondant au j ème vecteur de Ritz
Q; coefficient d ’absorption d’ondes
P coefficient d ’amortissement à l ’interface glace-barrage
m fonction de Dirac centrée au point £ =  (x,y)
e(x, t ) déplacement vertical à l’interface glace-réservoir
C K  A) variable servant à définir la condition au limite à l’interface glace-réservoir
Vs coefficient d’amortissement hystérétique du système barrage-glace
e angle entre la normale sortante à la frontière et le vecteur rayon
K constante d’intégration
Kn (u>) variable servant à définir la pression hydrodynamique dans la réservoir
A constante d ’intégration
A n ( ^ ) valeur propre d ’ordre n du réservoir
V opérateur différentiel
Vc coefficient de Poisson du béton
Vf coefficient de Poisson de la fondation
Vice. module de Poisson de la glace
vecteur propre du mode j
4> modes propres de vibration du système barrage-glace
±da,m sous-vecteurs de 4>n correspondant la paroi amont du barrage
±ice
<Pn sous-vecteurs de <f>n correspondant à la face inférieure du couvert de glace
<P(x, y ,  t ) potentiel de vitesse au sein du réservoir
Pc masse volumique du béton
P f masse volumique de la couche de sédiment au fond du réservoir
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Pice masse volumique de la glace
P vj masse volumique de l’eau
t e coordonnées des points de la source et du récepteur, respectivement
jè me vecteur de Ritz du système barrage-glace-fondation
x jj vecteurs de Ritz du système barrage-glace-fondation
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Chapitre 1
Introduction
Le but de ce chapitre est d ’introduire le projet de recherche, définir le cadre et les objectifs 
de l’étude et présenter une revue sommaire des travaux antérieures ayant tra it au sujet 
abordé. La structure de ce mémoire est présentée à la fin du chapitre.
1.1 Position du problème et contexte de l’étude
On s’est de longue date préoccupé des phénomènes impliquant les interactions entre la 
glace et les structures. En effet, le problème se pose déjà au 19e siècle lors de la conception 
de brises-glace indispensables pour avancer dans les rivières de l’Europe du Nord. Dans les 
années soixante-dix, la quête des ressources pétrolières dans les régions du Nord a déclenché 
une série de programmes de recherche ayant pour objectifs de mieux comprendre l’action de 
la dérive des glaces sur les plates-formes de forage, et d’élucider les mécanismes fondamentaux 
de l’interaction glace-structure, notamment en cas de séisme éventuel [12, 7, 38, 53, 33].
Par ailleurs, l’étude de l’interaction des systèmes barrage-réservoir-fondation a connu un 
intérêt croissant ces dernières années. Bon nombre de chercheurs ont ainsi développé des 
méthodes analytiques et expérimentales traitant de divers aspects de la question [43, 47, 
48, 13, 14, 16, 10, 19, 26]. Deux excellents résumés de l’expérience acquise dans ce domaine
1
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sont présentés dans les références [27, 49]. Néanmoins, des publications sur l’effet de la 
présence d’un couvert de glace sur le comportement dynamique des barrages sont quasiment 
inexistantes, alors que paradoxalement, les réservoirs des régions du Nord sont le siège de 
formation de couverts de glace pouvant atteindre jusqu’à 2 m d ’épaisseur par endroit. La 
carte de la figure 1.1 illustre l’étendue du territoire nord-américain où les températures en 
hiver sont généralement assez basses pour favoriser la formation de couverts de glace pendant 
des périodes annuelles moyennes de 6 mois [54].
Figure 1.1: Répartition des températures les plus froides en Amérique du Nord en lien avec la 
formation de couverts de glace (Référence [54]).
Sur cette carte, la ligne A matérialise la limite la plus au sud où la température moyenne
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du mois le plus froid est au plus -18 ° C, et où les eaux navigables sont couvertes de glace 
pendant au moins 180 jours par année. La ligne B représente la limite la plus au sud où la 
température moyenne du mois le plus froid est entre -18 ° C et 0 ° C, et où les eaux navigables 
sont couvertes de glace pendant 100 à 180 jours par année [54]. Dans ce contexte, il est 
primordial que les barrages retenant des réservoirs couverts de glace soient dimensionnés ou 
vérifiés, de façon à reprendre les sollicitations dynamiques éventuellement générées par leur 
interaction avec les couverts de glace en cas de séisme. Certains organismes émettant des 
codes ou guides de calcul de barrages sont conscients de cette situation [8, 55], et préconisent 
de prêter une attention particulière à la détermination des charges appliquées par la glace sur 
les barrages, tout en reconnaissant la grande incertitude relative à ce type de chargement.
Dans un soucis de contribuer à combler cette incertitude, le Centre de recherche en 
génie parasismique et en dynamique des structures de l’Université de Sherbrooke (CRGP) a 
effectué, en collaboration avec Hydro-Québec, deux séries d’essais en vibrations forcées sur le 
barrage-poids Outardes 3, situé au Nord du Québec [48, 49, 5,44]. La première série d ’essais a 
eu lieu en été 1991, et la deuxième en hiver 1995, alors que le réservoir était couvert de glace. 
La comparaison des résultats obtenus lors de ces deux séries d ’essais a permis une première 
évaluation expérimentale de l’effet de la présence du couvert de glace sur le comportement 
dynamique de ce barrage-poids.
1.2 Cadre et objectifs de la recherche
La présente thèse se donne pour objectif principal de proposer et d ’explorer une mé­
thode théorique permettant d ’évaluer les effets des couverts de glace sur le comportement 
dynamique des barrages-poids. La méthode proposée devait satisfaire aux critères suivants : 
(i) tenir compte des interactions glace-barrage, mais aussi des interactions glace-réservoir, 
barrage-réservoir et barrage-fondation, (ii) inclure les effets de la compressibilité de l’eau 
et les mécanismes de dissipation de l’énergie au fond du réservoir, (iii) être programmable 
numériquement afin de pouvoir l’incorporer dans des logiciels spécialisés dans le calcul des 
barrages, (iv) une fois programmée, permettre d’effectuer des études paramétriques montrant
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la contribution de chacune des composantes des systèmes barrage-glace-réservoir-fondation 
dans le comportement dynamique de l’ensemble, et (v) servir de base pour un modèle de 
corrélation numérique permettant de recaler des modèles par éléments finis de barrages, suite 
à des essais dynamiques en hiver.
1.3 Recherches antérieures
Si un nombre important de chercheurs se sont intéressés à l’étude des propriétés rhéo- 
logiques de la glace et de son interaction avec les plates-formes de forage, très peu se sont 
penchés sur les problèmes d’interaction dynamique entre un couvert de glace et un barrage. 
Plusieurs raisons peuvent expliquer cette situation, mais les plus importantes sont proba­
blement liées à la rareté ou même l’absence de données expérimentales appropriées pour ce 
type d ’étude. Les conditions hivernales sévères limitent généralement l’accès aux sites envi­
sagés pour effectuer des essais, et nécessitent en outre une instrumentation spéciale et des 
modes opératoires sophistiqués, indispensables pour recueillir des données expérimentales 
précises et fiables. Par ailleurs, l’étude analytique de l’interaction dynamique glace-structure 
est d’autant plus compliquée que les propriétés mécaniques et géométriques des couverts de 
glace sont difficiles à fixer. La glace peut en effet se comporter de façon élastique, ductile ou 
fragile, selon le type de la structure cristalline, les conditions de pression et de température, 
la nature, la durée et le taux du chargement, paramètres qui sont généralement très difficiles 
à contrôler, surtout lors des essais in situ.
Sont résumées dans ce paragraphe, les principales études antérieures tra itant de l’inter­
action dynamique glace-structure, qui ont servi de base pour amorcer le présent travail de 
recherche.
Afin d’étudier l’interaction dynamique entre un couvert de glace et une plate-forme de 
forage, Croteau [12] propose un modèle à masses concentrées. Dans cette étude, les effets 
hydrodynamiques sont représentés par des masses ajoutées concentrées aux noeuds concernés 
(hypothèse de fluide incompressible), et le couplage structure-fondation est modélisé par
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un système de ressorts et d ’amortisseurs. Le couvert de glace est supposé rigide dans son 
ensemble sauf au point de contact avec la structure, où il est modélisé par un élément fini 
unidimensionnel et non-linéaire. La rigidité de cet élément a été proposée de façon à simuler 
le comportement d ’un couvert de glace s’écrasant contre une structure. L’équation classique 
de la dynamique est ensuite résolue en appliquant comme chargement extérieur des séismes 
de fortes amplitudes et de courtes durées. Les analyses de Croteau ont prouvé que la présence 
du couvert de glace améliore le comportement de la structure en limitant les déplacements, 
les accélérations et les efforts tranchants à la base. Croteau a montré également que les efforts 
dans la structure sont à leur maximum lorsque le couvert de glace est excité par les mêmes 
déplacements en champs libre que la fondation, mais déphasés de 180 degrés.
Dans le même ordre d’idées, Miura et al. [38] ont étudié le phénomène d ’interaction 
dynamique sol-structure-glace en utilisant un modèle d ’éléments finis en deux dimensions, 
représentant une plate-forme de forage conçue pour l’Océan Arctique, région où les couverts 
de glace peuvent atteindre une épaisseur de 10 m. Les auteurs ont fixé la température de 
la glace de mer à —25 °C, et ont supposé qu’elle se comporte de façon élastique. Comme 
pour l’étude de Croteau [12], la pression hydrodynamique a été représentée par des masses 
ajoutées appliquées aux noeuds. Les conclusions de Miura et al, rejoignent celles de Croteau 
pour dire que la réponse de la structure est amortie grâce à la présence d ’un couvert de glace.
McCullough et al. [42] ont proposé d ’étudier l’interaction dynamique entre un barrage et 
un couvert de glace, en s’inspirant notamment des travaux de Croteau [12]. Dans cette étude, 
la présence du couvert de glace se traduit essentiellement par une masse, une rigidité et un 
amortissement ajoutés. Les auteurs ont également pris soin d ’une modification éventuelle 
des pressions hydrodynamiques qui proviendrait du couvert de glace. Ils ont donc prévu 
une amplification hydrodynamique à l’interface glace-barrage en s’inspirant des travaux de 
Sun [53], auteur d ’une méthode analytique permettant d ’évaluer les effets d ’une couche 
d ’amas de glace sur la distribution de la pression hydrodynamique sur une plate-forme de 
forage axisymétrique en cas de séisme. Mentionnons que la méthode proposée par Sun tient 
compte de la compressibilité de l’eau, et que son approche numérique est basée sur l’utilisation 
d’un ensemble de fonctions de Trefftz en coordonnées cylindriques [29]. Les conclusions des
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travaux de Sun ont montré que la distribution de la pression hydrodynamique sur la plate­
forme de forage est affectée considérablement par la présence du couvert de glace, notamment 
au droit de l’interface glace-eau, où elle est amplifiée par opposition à un cas de surface libre.
Dans l’étude proposée par McCullough et al. [42], la distribution de la pression hydrody­
namique sur le barrage a été déterminée en deux phases. D’abord, en appliquant la formule 
simplifiée de Westergaard [57], ayant pour hypothèses que le barrage est rigide et que l’eau 
est incompressible. En second lieu, cette distribution est modifiée dans sa partie supérieure 
au niveau de l’interface glace-réservoir, en appliquant un coefficient provenant des données 
numériques compilées par Sun [53]. Cette démarche suppose bien entendu que l’interaction 
entre le barrage et son réservoir peut être approchée par celle entre une plate-forme de fo­
rage et la mer. Les auteurs proposent ensuite trois modèles de calcul simplifiés, pour étudier 
l’effet de la glace sur le comportement dynamique d ’un barrage de 35 m de hauteur. Deux 
niveaux de chargements sismiques et trois longueurs différentes de couverts de glace ont été 
considérés. Les résultats de l’analyse de ces différents modèles ont été comparés à la lumière 
des périodes de vibration obtenues, des déplacements à la crête du barrage, des distribution 
des contraintes principales en traction et enfin du facteur de sécurité au glissement. À partir 
de modèles simplifiés, les résultats de cette étude ont permis de mettre en évidence l’effet 
non négligeable dû à l’interaction sismique glace-barrage. Cependant, la méthode proposée 
modélise le couvert de glace par un système masse-ressort n’incluant pas les déformations 
en flexion propres du couvert de glace, et ne tenant pas compte de façon rigoureuse de son 
interaction dynamique avec le réservoir. De plus, l’eau du réservoir est considérée comme 
incompressible, et les mécanismes de dissipation de l’énergie au fond du réservoir ne sont pas 
inclus dans l’analyse.
1.4 Structure du document
Ce mémoire est composé de huit chapitres. Dans ce premier chapitre, le sujet de recherche, 
la problématique, les objectifs et l’état des connaissances ont été présentés.
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Le chapitre suivant décrit le contexte générale de l’étude des problèmes reliés à la glace, et 
rappelle les différentes approches communément employées pour leur investigation. Ensuite, 
un rappel succinct de certains aspects importants reliés à la structure de la glace est proposé. 
Le chapitre se termine par un résumé de quelques propriétés physiques et mécaniques de la 
glace et de l’eau douce.
Le chapitre 3 décrit les deux séries d ’essais dynamiques en vibrations forcées effectuées 
sur le barrage Outardes 3, et résume les principaux résultats obtenus lors de ces essais, tout 
en insistant sur les effets observés attribués à la présence du couvert de glace.
Dans le chapitre 4, une formulation originale par sous-structuration, tenant compte des 
interactions dynamiques dans un système barrage-glace-réservoir-fondation est proposée.
Le chapitre 5 présente une analyse du comportement dynamique d’un barrage-poids en 
appliquant la méthode par sous-structuration dynamique décrite au chapitre 4.
Dans le chapitre 6, une méthode de calcul par éléments de frontières est proposée afin de 
déterminer la pression hydrodynamique au sein d ’un réservoir couvert de glace et retenu par 
un barrage-poids rigide.
Le chapitre 7 propose une méthode originale de calcul des pressions hydrodynamiques 
dans un réservoir sous excitation sismique en condition de surface libre.
Enfin, la conclusion présente une synthèse de l’étude et propose des axes de recherche à 
plus long terme.
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Chapitre 2 
Revue des propriétés de la glace
2.1 Introduction
Ce chapitre propose une description de quelques propriétés mécaniques de la glace, né­
cessaire pour mieux comprendre son comportement et pouvoir l’approcher par un modèle 
numérique approprié. La présente étude traitant exclusivement des couverts de glace se for­
mant sur les réservoirs des barrages, seules les propriétés de la glace d ’eau douce seront 
discutés dans ce chapitre. Mentionnons que la littérature abonde d ’ouvrages consacrés aux 
propriétés de la glace d’eau douce [2, 39, 40, 17], et qu’il est hors de propos d’en faire un 
exposé exhaustif et complet dans ce chapitre. Seuls seront abordés les aspects les plus per­
tinents pour les besoins des études théorique et numérique présentées dans les chapitres 
suivants.
Le chapitre commence par présenter quelques généralités définissant le contexte de l’étude 
des problèmes reliés à la glace, ainsi que les diverses approches pouvant être utilisées pour les 
analyser. Ensuite, un rappel succinct de certains aspects importants reliés à la structure de 
la glace est proposé. Le chapitre se termine par un résumé de quelques propriétés physiques 
et mécaniques de la glace et de l’eau douce.
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2.2 Généralités
La présence des couverts de glace limite bien entendu l’exploitation des cours d’eau et des 
réservoirs, rend plus difficile la navigation, la production d ’énergie et l’alimentation en eau, 
et accélère l’endommagement des structures se trouvant à leur contact, tels que barrages, 
plates-formes de forage, piles de ponts et ports.
De nombreux ingénieurs et chercheurs se sont intéressés aux problèmes reliés à la glace, 
et des stratégies ont été proposées et testées pour limiter leurs conséquences sur les systèmes 
hydrauliques et les structures de génie civil [17, 54]. D’une manière générale, les différentes 
approches pouvant être utilisées pour étudier ce genre de problèmes rentrent dans l’une des 
catégories ci-après [17] :
-  Essais en laboratoire : ils servent généralement à déterminer les propriétés liées à la 
déformation et à la résistance de la glace. Cependant, à cause de leur grande sen­
sibilité aux modes opératoires, à la structure de la glace et aux effets d’échelle, les 
résultats de ces essais ne sont généralement pas applicables directement aux problèmes 
de génie civil. De plus, ces essais ne réussissent pas à représenter la grande hétéro­
généité caractérisant les couverts de glace dans la nature, ceux-ci étant généralement 
composés de plusieurs couches de différents types de glace, et contenant la plupart 
du temps des fissures et des impuretés. Néanmoins, il est important de noter que les 
essais de laboratoire fournissent des informations très utiles sur les tendances générales 
du comportement du matériau, et servent à déterminer les limites des paramètres de 
déformation et de résistance.
-  Modélisation théorique ou numérique : le recours aux théories classiques de l’élasticité, 
de la plasticité et de la mécanique de la rupture pour résoudre les problèmes reliés à la 
glace est une démarche très répandue, qui peut donner des résultats satisfaisants lors­
qu’elle est accompagnée de coefficients correcteurs et de paramètres semi-empiriques. 
Cependant, il est important de reconnaître les limites de ces théories à représenter 
correctement le comportement mécanique de la glace, sa grande hétérogénéité, son ca­
ractère visco-élastique et sa fissuration constituant, en effet, des phénomènes très ardus 
à modéliser.
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-  Essais et mesures in situ : il s’agit de la source d ’information la plus fiable sur le com­
portement des couverts de glace. Ces méthodes s’affranchissent en effet des problèmes 
d’effet d ’échelle, et permettent de suivre l’évolution de plusieurs paramètres en même 
temps. Cependant, en plus d ’être souvent coûteuses et compliquées à mettre en oeuvre, 
elles nécessitent généralement des techniques avancées pour le traitement des données 
recueillies.
2.3 Structure de la glace
La structure très complexe et variable de la glace a longtemps constitué un des freins à 
une prise en compte complète et satisfaisante de son comportement dans un processus de 
modélisation numérique.
2.3.1 Microstructure
La glace est un matériau cristallin, où la taille et la forme d ’un crystal varient consi­
dérablement. On compte actuellement au moins 12 structures cristallines différentes de la 
glace, suivant les conditions de pression et de température qui prévalent lors de sa forma­
tion. Le type de la structure cristalline a une influence notable sur les propriétés physiques 
et mécaniques de la glace, d’où l’intérêt d’en parler brièvement.
Sous une pression normale, la phase stable de la glace est celle du type I, comprenant deux 
sous-familles proches : la glace hexagonale Ih formée à la suite de la congélation de l’eau, et 
la glace cubique le résultant de la déposition de la vapeur d’eau à très basse température 
(—130 °C) [52]. La glace rencontrée dans la nature est la glace polycristalline, où chaque grain 
ou monocristal est un arrangement continu d’une structure élémentaire régulière tétraèdrique 
illustrée sur la figure 2.1. Les tétraères sont formés de quatre atomes d ’oxygène distribués 
de façon symétrique autour d ’un atome d’oxygène central. Il a été observé que les bases des 
tétraèdres sont arrangés de façon hexagonale selon des plans parallèles dits plans basaux (ou
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plans de base). On appelle axe optique ou axe c, l’axe perpendiculaire à ces plans comme 
indiqué sur la figure 2.1. Sa présence peut être mise en évidence par la biréfringence en 
observant une lame mince de glace entre polariseurs croisés [7]. L’ensemble de la structure 
est maintenue grâce aux atomes d’hydrogène, occupant des positions obéissant à des règles 
décrites par Bernai et Fowler [3].
^  Axe optique ou axe c
Atome
d’oxygèneLiaison Hydrogène
Liaison de covalence
Plan
basai
Atome
d’hydrogène
Figure 2.1: Structure cristalline de la glace (adaptée de la référence [52]).
Un examen de la structure cristalline de la glace permet de déduire que sa rupture est plus 
facile dans une direction parallèle à un plan basai que dans un direction selon l’axe optique 
(moins de liaisons covalentes à rompre). Ceci explique en partie le caractère anisotrope de la 
glace, tel que discuté plus loin au paragraphe 2.4.1.
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2.3.2 Macrostructure
Les couverts de glace dans la nature se présentent sous des formes très variées, rendant 
leur classification ardue. Comme il a été mentionné à l’introduction de ce chapitre, nous 
nous concentrons sur les propriétés de la glace formée en lac ou en réservoir. Le processus de 
congélation des lacs commence généralement lorsque la température de l’eau descend en bas 
de 4 °C, température à laquelle la densité de l’eau douce atteint son maximum. À partir d ’une 
température de 0 °C et moins, de très minces cristaux de glace se forment individuellement 
à la surface de l’eau, et finissent par constituer une couche primaire de glace granulaire, 
appelé type P. Une fois cette première couche stable, la glace secondaire de type S, de 
nature columnaire, se forme selon une direction verticale, augmentant ainsi progressivement 
l’épaisseur du couvert de glace [17, 2].
En résumé, la façon dont sont arrangée les monocristaux permet donc de distinguer deux 
types principaux de formes macroscopiques de glace :
1. La glace granulaire constituée de grains de forme arrondie, rencontrée généralement
dans l’eau turbulente ou lors de la densification de la neige pour former les glaciers.
C’est habituellement le type de glace primaire P que l’on rencontre à la surface du
couvert de glace d ’un lac ou d’un réservoir [40] ;
2. La glace columnaire, très répandue dans la nature, correspondant à la glace en eau
calme résultant de la progression des cristaux vers le fond du réservoir, suivant un
gradient de température vertical. Au cours de cette opération, les grains dont les plans
de base sont parallèles au gradient thermique (axe optique horizontal) sont privilégiés,
formant ainsi une série de colonnes tronconiques [40].
Pour plus de détails sur la structure des couverts de glace, le lecteur est invité à consulter 
la classification proposée par Michel et Ramseier [41].
Après ce bref aperçu sur les caractères microscopiques et macroscopiques de la glace, les 
paragraphes suivants tenteront de définir quelques propriétés physiques et mécaniques des 
couverts de glace et de l’eau douce.
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2.4 Comportement mécanique de la glace
2.4.1 Anisotropie et rhéologie
Il est important de savoir que le comportement mécanique de la glace est différent selon 
que l’on parle du monocristal lui même ou de la glace polycristalline. En effet, dans le 
dernier cas, s’ajoutent aux plans de faiblesse intrinsèques au cristal simple, ceux résultant du 
glissement engendré par le mouvement relatif des grains les uns par rapport aux autres [39]. 
L’arrangement des atomes selon des plans préférentiels est à l’origine du caractère anisotrope 
de la glace, tant sur le plan microscopique que macroscopique. Dans le domaine élastique, 
l’anisotropie d ’un monocristal est modérée, avec un module élastique allant de 8600 MPa à 
12000 MPa selon la direction de l’effort, soit une variation de 30 % [52]. Dans le domaine non 
linéaire, la glace devient fortement anisotrope, sa résistance à l’effort tranchant par exemple 
pouvant varier de 60 % d’une direction à l’autre [52].
De manière générale, le comportement de la glace peut être qualifié de visco-plasto- 
élastique [39], caractérisé notamment par une grande ductilité aux faibles vitesses de dé­
formation et une fragilité aux vitesses élevées. La figure 2.2 montre de façon schématique 
différentes formes de courbes contrainte-déformation en fonction du taux de déformation ap­
pliqué. À des taux de déformation bas, le matériaux est ductile et les fissures n’apparaissent 
pas généralement (courbes (a)). À des taux de déformation moyens, il y a apparition des 
fissures et le matériaux est fragile en traction, mais ductile en compression (courbes (b)). À 
des taux de déformation élevés, il y a apparition des fissures et le matériaux devient fragile 
en compression et en traction (courbes (c)) [52]. La zone de transition entre les comporte­
ments fragile et ductile n’est pas claire. Les taux de déformations correspondant à cette zone 
varient entre 5 x 10-5 s-1 et 10-2 s-1 en compression pour la glace de type S2, et de 10~6 s-1 
à 10~5 s-1 en traction pour tout type de glace [12]. La variabilité de cette zone de transition 
est en partie responsable des divergences au niveau des résultats des essais de laboratoire 
par rapport à la détermination des limites de résistance de la glace.
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Figure 2.2: Courbes Contrainte-Déformation (Référence [52]).
Notons enfin que l’étude de l’interaction dynamique structure-couvert de glace passe 
inévitablement par une investigation des modes de rupture possibles de ce dernier. Il est 
généralement admis que la rupture d’un couvert de glace peut se produire selon quatre 
modes : par formation d’amas de blocs, par flexion, par flambement ou par écrasement [35]. 
Dans le cas des barrages, généralement seuls les trois derniers modes peuvent avoir lieu. La 
rupture par flexion peut se produire lors d ’un mouvement vertical causé par un séisme ou 
par les fluctuations du niveau du réservoir. La rupture par flambement a peu de chance de 
se produire sauf pour des couverts de glace très minces. En cas d’excitation horizontale, la 
rupture se fait généralement par écrasement. La contrainte développée par l’écrasement de 
la glace sur un obstacle dépend de sa vitesse relative par rapport à la structure. Dans le cas 
d’un séisme (vitesse relative importante), le couvert de glace commence généralement par 
subir une déformation élastique suivie d ’une rupture soudaine et fragile.
2.4.2 Propriétés mécaniques de la glace
Comme on vient de le voir, la glace est un matériaux complexe dont le comportement 
sous chargement dépend de plusieurs facteurs, notamment sa structure cristalline et macro­
scopique, le taux de chargement, la température et l’orientation des forces appliquées. Il est 
hors de propos ici de présenter en détail chacune des propriétés de mécaniques de la glace,
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seulement un bref rappel des propriétés les plus importantes est présenté dans ce paragraphe. 
Le lecteur est invité à consulter les ouvrages de Pounder [46], Michel [39, 40], ou Ashton [2] 
pour de plus amples détails sur la rhéologie de la glace.
M asse volum ique
À une température de 0 °C, la masse volumique de la glace pure est estimée à 916,8 kg/m 3. 
Comme la plupart des matériaux, la masse volumique de la glace augmente avec une diminu­
tion de la température. Ainsi, à une température de —30 °C, la masse volumique de la glace 
est de 920,6kg/m 3. Notons cependant que la masse volumique de la glace est affectée par 
les impuretés, notamment les inclusions d’air ou d ’eau. Les premières tendant à diminuer 
la masse volumique, alors que les deuxièmes l’augmentent. Malheureusement, aucune étude 
scientifique n ’a réussi jusqu’à présent à quantifier la contribution de ces impuretés dans la 
masse volumique de la glace. Dans la littérature, des valeurs entre 910 à 920 kg/m 3 sont 
généralement proposées.
R ésistance
Des études expérimentales ont montré que la résistance d ’un échantillon de glace est 
sensible à plusieurs facteurs, notamment :
-  son mode de rupture : flexion, cisaillement, écrasement ou compression ;
-  le type de rupture : fragile ou ductile ;
-  la présence ou non de fissures ;
-  la technique de mesure utilisée.
Résistance à la flexion : C’est la contrainte maximale que peut subir un couvert de glace 
soumis à une charge verticale appliquée à son bord. C’est le cas par exemple lorsque le 
couvert de glace rentre en contact avec une structure inclinée. Les études effectuées à ce 
sujet [22, 36, 25] montrent que la résistance en flexion d ’un échantillon de glace columnaire
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se situe généralement entre 0,5 MPa et 1,2 MPa en fonction de la taille de l’échantillon, de la 
position de la fibre tendue (face supérieure ou inférieure de l’échantillon) et de la variation 
de la taille des cristaux.
Résistance à la compression : C’est la contrainte maximale que peut subir un couvert de 
glace soumis à une charge appliquée dans son plan. Ce cas se présente notamment lorsque le 
couvert de glace rentre en contact avec une structure verticale. La résistance à la compression 
dépend essentiellement de la taille des cristaux, du taux du chargement et de la température 
de la glace. Pour de la glace columnaire, à -10 °C et pour un taux de chargement élevé, 
des valeurs entre 8 et 10 MPa sont généralement admises. En se basant sur des résultats 
expérimentaux [6], Michel [40] propose l’équation suivante pour estimer la résistance à la 
compression de la glace :
a = 9,4 x 105 (<T1/2 +  3|0|0’78) (2.1)
où a est la résistance à la compression en Pa, d la taille du cristal en cm et 9 la tempé­
rature en degrés Celsius. Pour une glace columnaire de type S2, d varie de 0,5 cm environ 
(couche supérieure du couvert de glace) à 2,5cm environ (face inférieure), ce qui conduit, 
d ’après l’équation (2.1), à des résistances allant de 5,4 MPa à 13,3 MPa à 0 °C. Huit essais 
expérimentaux reportés par Michel [40] donnent une résistante à la compression moyenne 
de 15 MPa.
M odule d ’élasticité
Le module d ’élasticité de la glace dépend aussi de la taille des cristaux, du taux de 
chargement, de la température de la glace et de la technique de mesure utilisée. En plus, 
dans certains cas où les contraintes sont très élevées, le fluage de la glace peut se produire 
rapidement, et la mesure de la déformation correspondante doit être effectuée aussitôt que 
le chargement est appliqué [2]. Ajoutons que les essais statiques pour déterminer le module 
d ’élasticité divergent sur la valeur de la déformation plastique non récurable que l’échan­
tillon de glace subit dès les premières secondes suivant l’application de la charge [39]. Ces 
complications sont en grande partie à l’origine de la dispersion des modules d’élasticité de
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la glace reportés dans la littérature, allant de 400 à 10000 MPa. Étant donné que la glace 
se comporte comme un matériaux élastique sous des taux de chargement élevés, le recours 
à des méthodes dynamiques pour déterminer le module d ’élasticité donne généralement des 
résultats plus stables de l’ordre de 9500 MPa [39, 40, 12, 24].
Longueur caractéristique
La longueur caractéristique Lc d ’un couvert de glace est une mesure de l’étendue de 
la zone de déformation lorsque le couvert de glace est soumis à une charge verticale. Ce 
paramètre peut aussi renseigner sur la longueur des morceaux de glace en dérive suite à une 
débâcle. Lc est défini par [2] :
Lr =
E  hï^ ic e ’^ice
1/4
(2 .2)_12p„,g(l -  v ‘a )_
où pw est la masse volumique de l’eau, Eice et vlce, respectivement, les modules d’élasticité et 
de Poisson de la glace et hiœ l’épaisseur du couvert de glace. Signalons que des mesures in situ 
ont montré que la longueur caractéristique d ’un couvert de glace est de l’ordre de 15 à 20 fois 
son épaisseur.
2.5 Propriétés physiques de l’eau douce
Un des objectifs principaux de la présente thèse étant de modéliser l’interaction barrage- 
réservoir-glace, il est utile de rappeler deux propriétés physiques de base caractérisant l’eau 
du réservoir.
2.5.1 Masse volumique
Comme plusieurs autres paramètres, la masse volumique de l’eau est fonction de sa tem­
pérature. Cependant, contrairement à la plupart des matériaux, la masse volumique de l’eau 
n’augmente pas continuellement avec la température, mais possède un maximum à 4 °C.
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Heggen [28] a proposé une formule approximative pour exprimer la variation de la masse 
volumique de l’eau, pw, en fonction de la température, T  :
pw(T) = 1000 -  1,955 x 10~2 | T  -  4 ,0 |1,68 (2.3)
dans laquelle pw est en kg/m 3, et T  en degrés Celsius. La relation (2.3) est présentée graphi­
quement à la figure 2.3.
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Figure 2.3: Variation de la masse volumique de l’eau en fonction de la température.
On peut voir que sur une plage normale de température, la variation de la masse volu­
mique de l’eau est faible. Il est important de noter cependant que mêmes faibles, ces variations 
peuvent avoir des conséquences importantes à grande échelle. L’exemple le plus important 
à cet égard est la stratification thermique des lacs et réservoirs, qui résulte justement de ces 
faibles différences de masse volumique et de température en fonction de la profondeur.
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2.5.2 Vitesse de propagation du son
La vitesse de propagation du son dans l’eau est une autre propriété physique qui dépend 
de la température. Ce paramètre apparaît dans la formulation des équations du mouve­
ment du réservoir lorsque la compressibilité de l’eau est incluse dans l’analyse. Des formules 
plus ou moins raffinées ont été proposées par certains chercheurs afin d ’exhiber cette dé­
pendance [23, 59, 15, 9]. Pour de l’eau douce sous faibles variations de pression, toutes 
ces formules aboutissent sensiblement aux mêmes résultats. Pour les besoins de la présente 
étude, nous adoptons ici l’expression basée sur l’approximation polynomiale proposée par 
Greenspan et Tschiegg [23] :
C(T)  =  1402, 736 +  5,03358 T  -  0,0579506 T 2
(2.4)
+  3,31363 x 1(T4 T3 -  1,45262 x 10-6 T 4 +  3,0449 x 10-9 T 5
où C  désigne la vitesse du son dans l’eau et T  la température en degrés Celsius. Cette relation 
est illustrée à la figure 2.4.
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Figure 2.4: Variation de la vitesse de propagation du son dans l’eau en fonction de la température.
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2.6 Résumé
Au cours de ce chapitre, nous avons présenté certains aspects importants reliés à la 
structure de la glace et à son comportement. Le chapitre se termine par un résumé de 
quelques propriétés physiques et mécaniques de la glace et de l’eau douce.
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Chapitre 3 
Résultats expérimentaux
3.1 Introduction
Les séismes ont souvent épargné les grands barrages, mais de nombreux chercheurs ont 
soumis certaines de ces structures à des essais dynamiques en vibrations forcées pour mieux 
prédire leur comportement en cas d ’un séisme éventuel. Le recours à ce type d’essais est 
maintenant reconnu comme moyen efficace et fiable pour estimer certaines propriétés-clef 
du comportement dynamique des barrages en béton, notamment les fréquences de réso­
nance, l’amortissement modal et les modes propres [43]. Durant les trois dernières décen­
nies, bon nombre de barrages ont été soumis à des essais sous vibrations ambiantes ou 
forcées, et plusieurs sont maintenant équipés en permanence de réseaux de surveillance à 
distance [47, 13, 14]. Les résultats de ces essais sont généralement utilisés pour établir des 
corrélations numériques [48, 16], et permettent ainsi de mieux comprendre les interactions 
barrage-réservoir-fondation et préciser leur importance dans le comportement dynamique 
des barrages en béton. À titre d ’exemple, ces corrélations ont montré l’utilité d ’inclure la 
compressibilité de l’eau et les mécanismes de dissipation de l’énergie au fond des réservoirs 
dans l’analyse dynamique des barrages [49, 48].
De manière générale, les essais en vibrations forcées ont été effectués sur des système 
barrage-réservoir-fondation, l’objectif étant de corroborer des études théoriques relatives à
21
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ces systèmes. Dans les régions du Nord, les couverts de glace au dessus des réservoirs consti­
tuent cependant une autre sous-structure venant s’ajouter aux trois autres plus classiques 
que sont le barrage, le réservoir et la fondation. Malgré le nombre croissant de barrages ins­
trumenté avec des accéléromètres ou des sismographes, il y a encore un manque de données 
expérimentales nécessaires pour étudier les effets des couvert de glace sur le comportement 
dynamique des barrages. L’objectif principal des deux séries d’essais effectuées par le Centre 
de Recherche en Génie Parasismique et en Dynamique des Structures de l’Université de 
Sherbrooke (CRGP), était bien entendu de construire une base de données expérimentales 
relatives au même barrage, à partir des résultats enregistrés en été et hiver. Cette base de 
données pourrait alors servir par la suite à, d ’abord, comparer expérimentalement le com­
portement dynamique du barrage dans les deux périodes, et ensuite, à mettre sur pieds des 
modèles numériques appropriés, susceptibles de reproduire les comportements enregistrés en 
été et en hiver, en établissant des corrélations numériques en deux et trois dimensions à base 
de logiciels d ’éléments-finis spécialisés dans l’analyse dynamique des barrages [20, 21].
L’objectif de ce chapitre est de résumer les principaux résultats des essais dynamiques 
sur le barrage Outardes 3 en été et en hiver, en insistant sur les effets du couvert de glace. 
L’instrumentation utilisée et les procédures expérimentales sont décrites.
3.2 Site d’Outardes 3
Le barrage Outardes 3 est le plus grand barrage-poids au Québec. Il fait partie du com­
plexe hydroélectrique Manicouagan-Outardes dans le nord-est de la province (Fig. 3.1). La 
région connaît une sismicité moyenne, et l’événement sismique récent le plus important s’est 
produit en 1988 et était d’une magnitude de 6,2 (séisme du Saguenay).
Le barrage est situé sur la rivière aux Outardes, entre les barrages Outardes 2 et Ou­
tardes 4, à environ 100 km de Baie-Comeau comme illustré sur la figure 3.2. Le réservoir 
s’étend à quelques kilomètres dans la direction amont du barrage. Le tableau 3.1 résume les 
principales caractéristiques du barrage Outardes 3.
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(T) Aux Outardes
( 2 )  Bersimis
( 3 )  Churchill
( 4 )  Gatineau et Outaouais inférieur 
(T) La Grande Rivière 
( ? )  Manicouagan 
( 7)  Mitis
( ? )  Outaouais supérieur 
( ? )  Rivière Ha! Ha!
(10) Saint-François 
( Ï Ï )  Saint-Laurent 
( l 2) Saint-Maurice
Figure 3.1: Complexes hydroéléctriques au Québec.
Le choix du barrage-poids Outardes 3 et de son réservoir comme site d ’essai a été essen­
tiellement dicté par sa géométrie simple et quasi symétrique. Le barrage et son réservoir sont 
montrés sur la figure 3.3. Un autre avantage offert par le site réside dans le fait que le canal 
d ’amenée et la génératrice hydro-éléctrique sont respectivement à 2 et 3 km du barrage.
3.3 Périodes des essais
La première série d ’essais de vibrations forcées, effectuée en été, est décrite en détail dans 
la référence [48]. Des méthodes expérimentales similaires ont été utilisé pour les essais en 
conditions hivernales. Une description sommaire des méthodes expérimentales en hiver est 
présentée dans ce paragraphe. La figure 3.3 montre le barrage pendant les essais d ’hiver, 
complétés en février avec des température allant de —10 °C à —15 °C. La température à 
l’intérieur des galleries d’inspection variait entre 4 °C et 6 °C.
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Barrage-poids Outardes 3
Outardes 4— 
Outardes 3
Outardes 2
Figure 3.2: Site Outardes 3 et dispositions des ouvrages (adaptée de la référence [31]).
Tableau 3.1: Principales caractéristiques du barrage-poids Outardes 3.
Date de construction 1968
Date de mise en service 1969
Nombre de plots 19
Hauteur maximale 84 m
Longueur 300 m
Largeur à la crête 4,6 m
Largeur maximale à la base 79 m
Volume total de béton 362 000 m3
Galeries d’inspection au nombre de 3, situées à 20 m, 57 m et 75 m 
sous le niveau de la crête.
Rocher de fondation principalement du gabbro anorthosique 
et du gneiss granitique.
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.
RESULTATS EXPÉRIM ENTAUX
«Wjj* y
Figure 3.3: Le barrage Outardes 3 en été et en hiver.
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Le réservoir était à son niveau maximum pendant les essais d ’été, et de 1,0 à 1,5 m plus bas 
lors des essais d ’hiver. Les deux séries d’essais ont duré approximativement deux semaines, 
période pendant laquelle le niveau de l’eau est resté constant. Durant les essais en hiver, 
l’épaisseur mesurée du couvert de glace était de l’ordre de 1,0 à 1,5 m. Ces valeurs moyennes 
ont été obtenues en creusant avec une perceuse électrique à différents endroits du couvert de 
glace, à l’intérieur d ’une distance de 90 m de la paroi amont du barrage.
3.4 Méthodes expérimentales
Le principe de base d ’un essai sous vibrations forcée d ’un barrage consiste à soumettre la 
structure à une sollicitation harmonique générée par un excitateur, et à mesurer la réponse 
du système grâce à des accéléromètres et des hydrophones placés en différents endroits sur 
le barrage et au sein du réservoir.
L’instrumentation pour les deux séries d ’essais dynamiques est montrée à la figure 3.4. 
Pendant les essais dynamiques, le barrage a été soumis à une charge harmonique horizontale, 
de fréquence variable, et la réponse du système a été enregistrée grâce à des accéléromètres 
et hydrophones. L’instrumentation et la méthode expérimentale sont décrites ci-dessous.
Au cours des essais dynamiques, la charge horizontale a été appliquée par un excitateur 
à masses débalancées, fixé sur la crête du barrage. Des vues de dessus sont montrées sur la 
figure 3.4 en été et en hiver, et les positions de l’excitateur sont indiquées par les flèches 
en gras. Ces positions ont été choisies de façon à exciter les modes symétriques et antisy­
métriques (les 19 plots sont identifiés par des lettres). Les plots F, H et M ont été choisis 
pour les essais d ’été, mais seulement deux positions ont été suffisantes pour exciter tous les 
modes à l’intérieure de la plage des fréquences couverte par les essais. En hiver, l’excitateur 
a été placé sur les blocks H et M. Les amplitudes de la force d ’excitation, proportionnelles 
au carré de la fréquence de rotation, variaient de 6 à 90 kN pour les deux séries d ’essais, avec 
un balayage des fréquences allant de 4 à 10 Hz.
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Instrumentation 
Essais en été Fixé à la rive
Position de l’excitateur
Accéléromètres Ligne de support 
des hydrophones
Vecteur
d’hydrophones
Galeries
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' ' I Amont
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Essais en hiver
Accélerometres
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Figure 3.4: Instrumentation en été et en hiver (Référence [44]).
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La plate-forme supportant l’excitateur est percée de 12 trous perm ettant sa fixation sur 
la crête du barrage. Une couche de coulis de ciment est utilisée pour assurer un contact 
uniforme entre le béton et la plate-forme, et maintenir l’horizontalité de l’excitateur. Des 
ancrages pour béton (goujons de 0,75pox3po) sont utilisés pour fixer la plate-forme et sont 
régulièrement ajustés pour éviter un relâchement causé par les vibrations. L’excitateur est 
montré sur le plot central à la partie supérieure de la figure 3.5.
La partie inférieure de la figure 3.5 montre l’abri amovible provisoire servant à protéger 
l’excitateur contre les intempéries pendant les essais en hiver. Cet abri a été chaulfé pendant 
les essais afin de garder une température au dessus du niveau de congélation. Un ensemble 
de dix accéléromètres à basse fréquence ont été utilisés pour enregistrer l’accélération hori­
zontale dans une direction parallèle à la force d’excitation. Deux de ces accéléromètres sont 
montrés sur la partie supérieure de la figure 3.6. Chaque accéléromètre est fixé sur une plaque 
d ’aluminium munie de trois vis d ’ajustement assurant l’horizontalité de l’appareil.
Les accéléromètres, indiqués sur la figure 3.4 par des petits cubes, ont été successivement 
déplacés sur chaque plot au niveau de la crête, et à l’intérieur des galeries d ’inspection sur les 
plots sélectionnés. Le mouvement de glissement relatif des joints a été également étudié en 
plaçant des accéléromètres sur les deux côtés des joints choisis comme indiqué sur la partie 
supérieure de la figure 3.6.
Durant les essais d ’hiver, un lance-flamme au propane a été utilisé pour déglacer les 
positions des accéléromètres sur la crête, et des boîtes isolées avec chauffage contrôlé ont été 
utilisées pour maintenir les accéléromètres à une température au dessus de 10 °C.
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Figure 3.5: Installation de l’excitateur en été et en hiver.
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La pression hydrodynamique dans le réservoir a été enregistrée lors des deux séries d ’es­
sais. Un vecteur de huit hydrophones fixés sur un câble d ’alimentation étanche et espacés de 
15 m a été utilisé pour obtenir des mesures de la pression hydrodynamique à divers endroits 
et profondeurs dans le réservoir.
La figure 3.4 illustre le réseau de câbles de support mis en place pendant les essais en 
été. La ligne des hydrophones a été attachée aux cables à des intervalles de 30 m à partir de 
la paroi amont du barrage au long des axes centraux des plots F, H et M correspondant à 
la position de l’excitateur. Pour chacune de ces positions, la pression hydrodynamique a été 
enregistrée à des profondeurs de 15 à 75 m. Pendant les essais en hiver, les hydrophones ont 
été espacés de 30 m perpendiculairement à l’axe longitudinal du barrage, et au long de l’axe 
central du plot H, comme indiqué sur la partie inférieure de la figure 3.4.
Des stations de mesure à 3, 30 et 60 m de la paroi amont du barrage ont été réalisées en 
creusant des trous de 150 mm de diamètre à travers le couvert de glace. Pour chaque station, 
les mesures de la pression hydrodynamique ont été effectuées en plongeant verticalement une 
série de cinq hydrophones jusqu’à ce que le cinquième hydrophone submergé soit à 15 m sous 
l’eau. La pression hydrodynamique a donc été mesurée à 15, 30, 45, 60 et 75 m à la verticale 
de chacune des trois stations (Figure 3.4). La mise en place des stations de mesures de la 
pression hydrodynamique en été et en hiver est illustrée sur la figure 3.7.
Les signaux produits au cours des essais dynamiques pour chaque station de mesure 
(accéléromètres et hydrophones) et pour chaque valeur de fréquence d ’excitation, ont été 
utilisés pour calculer les fonctions de réponse en fréquence du système barrage-réservoir- 
fondation. Un exposé détaillé des techniques utilisées pour le traitement des données expé­
rimentales résultant des essais dynamiques sur le barrage Outardes 3 est présenté dans les 
références [48, 44, 5].
La figure 3.8 illustre des courbes de réponse en fréquence typiques obtenues pour l’accé­
lération à la crête des plots H et M.
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Figure 3.7: Installation de la grille des hydrophones pendant les essais en été et en hiver.
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Figure 3.8: Courbes de réponse en fréquence de l’accélération à la crête des plots H et M.
3.5 Effets du couvert de glace
Les effets globaux du couvert sont d ’abord observés en comparant les courbes de réponses 
en fréquences expérimentales obtenues en été et en hiver. En examinant les amplitudes des 
réponse en fréquence de la figure 3.8, il est clair que la présence du couvert de glace introduit 
plus d’amortissement accompagné d ’un décalage de fréquence. On peut en conclure que le 
couvert de glace ajoute de la rigidité au système et les amplitudes de mouvement diminuent 
pour le même niveau d ’excitation. Plus de masse est présente dans le système barrage- 
réservoir et cela résulte en une diminution des fréquences de résonance.
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La figure 3.8 illustre également les effets résultant du déplacement de l’excitateur sur 
la crête. La première résonance, qui correspond à une déformation symétrique de la crête, 
est mieux excitée lorsque l’excitateur est positionné sur l’axe de quasi-symétrie du barrage 
(plot H), alors que la résonance antisymétrique devient plus apparente lorsque l’excitateur 
est décalé de cette position (plot M).
Le tableau 3.2 résume les fréquences et les rapports d ’amortissement modal associés pour 
les quatre premières résonances observées lors des essais en été.
Tableau 3.2: Fréquences à la résonance et facteurs d’amor- 
tissement modal.____________________________________
Essais en été et en hiver
Essai en été Essais en hiver
Fréquence Amortissement Fréquence Amortissement
— — 4,59 Hz 5,80%
4,85 Hz 2,57% 4,90 Hz 4,75%
6,21 Hz 2,13% 5,79 Hz 4,31 %
7,56 Hz 2,18% 7,08 Hz 4,21 %
9,06 Hz 3,06% 8,78 Hz 2,80%
Dans le cas des essais en hiver, une résonance additionnelle a été obtenue à 4,59 Hz. Re­
marquons que cette résonance n ’apparaît pas nettement sur la réponse obtenue à la crête avec 
les deux positions de l’excitateur, ainsi un double pic est à peine visible sur la figure 3.8, 
autour de 4,5 à 4,9 Hz. Cependant, cette résonance est mieux visible sur la figure 3.9 qui 
illustre la réponse mesurée à l’intérieure des galeries 1 et 2, situées respectivement à 20 m et 
57 m sous le niveau de la crête.
La présence du couvert de glace a affecté de façon similaire les réponses de la pression 
hydrodynamique. La figure 3.10 montre la réponse du réservoir le long de la paroi amont, à 
des profondeurs de 15 et 60 m, respectivement. Là encore, on observe une augmentation en 
amortissement et un décalage en fréquence.
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Figure 3.9: Courbes de réponse en fréquence de l’accélération dans les galeries 1 et 2 sur le plot I.
La double résonance observée sur les réponses en fréquences de l’accélération est lé­
gèrement visible sur la réponse de l’hydrophone positionné à une profondeur de 15 m. La 
figure 3.11 illustre les réponses hydrodynamiques du réservoir mesurées en s’éloignant de la 
paroi amont du barrage.
Les réponses en fréquences de la pression hydrodynamique en été et en hiver sont tracées 
pour une profondeur constante de 15 m, et sont présentées avec la même échelle. La réduction 
en amplitude est observée pour toutes les distances et des résultats similaires ont été obtenues 
pour des profondeurs variant de 15 à 75 m.
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Figure 3.10: Courbes de réponse en fréquence de la pression hydrodynamique.
Un des objectifs du programme expérimental était de mesurer les déplacements relatifs des 
plots, provenant d ’un glissement éventuel dans les joints. Ces mesures étant prises pendant les 
essais en été et en hiver, une comparaison des résultats pourrait alors servir pour déterminer 
l’effet de la température sur ces mouvements de glissements relatifs des plots des barrages 
poids. La figure 3.12 montre les accélérations relatives mesurées au milieu et de chaque côté 
des joints des plots L et M. Ces valeurs sont tracées pour les trois résonances expérimentales 
les plus élevées. Les résultats en été et en hiver sont illustrés. Les sauts à l’interface des plots 
indiquent clairement un mouvement différentiel au droit des joints. On remarque également 
que les déplacements observés étaient plus élevés en été qu’en hiver.
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Figure 3.11: Courbes de réponse en fréquence à différentes distances de la paroi amont du barrage.
Il n ’y a donc pas lieu de lier ces mouvements à la température (rappelons qu’avec des 
températures plus élevées en été, des mouvements différentiels plus petits sont attendus, les 
joints se refermant à cause de l’expansion thermique du béton). Les valeurs plus basses des 
mouvements relatifs des joints en hiver pourraient alors être attribuées à un mouvement 
global du système, plus faible en hiver qu’en été, sous le même niveau d ’excitation. Un tel 
comportement, confirmé d ’ailleurs par les courbes de réponse en fréquence de l’accélération 
et de la pression hydrodynamique, serait liée à la présence du couvert de glace qui augmente 
la rigidité globale du système.
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F ig u re  3.12: Amplitudes du mouvement de glissement au droit des joints à la résonance.
En utilisant les amplitudes et les phases des réponses en fréquence, la déformation à la 
crête du barrage peut être tracée pour chaque fréquence de résonance. La figure 3.13 illustre 
les formes de résonance obtenues pour les deux séries d’essais. Comme on peut le constater, 
la déformation associée à la résonance additionnelle en hiver est symétrique.
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Figure 3.13: Formes de résonances expérimentale de la crête en été et en hiver.
3.6 Résumé
Ce chapitre a repris l’essentiel des procédures expérimentales utilisées lors des essais en 
été et en hiver, tout en résumant les résultats expérimentaux obtenus à l’issu des deus séries 
d’essais. La comparaison de ces résultats a permis d ’identifier des effets liés à la présence 
du couvert de glace sur le comportement dynamique du système barrage-glace-réservoir. Les 
fréquences à la résonances et les facteurs d’amortissement modal du système ont été affectés, 
et une résonance additionnelle attribuée au couvert de glace a été observée.
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Chapitre 4
Analyse par sous-structuration
4.1 Introduction
Les trois dernières décennies ont vu un grand nombre d’auteurs développer des méthodes 
analytiques et numériques, traitant des interactions dynamiques entre les sous-structures des 
systèmes barrage-réservoir-fondation. Certaines des méthodes proposées ont été validées par 
des essais dynamiques in-situ [48, 16]. Parmi les méthodes utilisées, celles basées sur une 
analyse fréquentielle sont maintenant reconnues pour donner des résultats satisfaisants dans 
le domaine linéaire. Ce type d ’analyse s’avère d ’autant plus intéressant lorsque certaines 
propriétés du système étudié sont fonctions de la fréquence de vibration. La formulation 
présentée dans ce chapitre est une extension de la méthode de sous-structuration dynamique 
présentée en détail par Fenves et Chopra [19].
4.2 Considérations de base
Comme illustré sur la figure 4.1, le système considéré comprend un barrage à paroi 
amont verticale, reposant sur une fondation flexible, et retenant un réservoir de profon­
deur constante H, couvert d’une couche de glace d ’épaisseur moyenne hice. Le réservoir et le 
couvert de glace sont supposés s’étendre à l’infini vers l’amont. Toutefois, une longueur finie,
40
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Lice, du couvert de glace est considérée pour les besoins de l’étude paramétrique.
y
Longueur du couvert de glace L
- Couvert de glace d'épaisseur hk
Noeuds 
en contact 
avec l’eau Déplacements
des noeuds du barrage
Forces
hydrodynamiques
Réservoir
Forces
hydrodynamiques Noeuds 
en contact 
avec la fondation
Noeuds 
en contact 
avec l’eau
Forces d’interaction 
barrage-fondation/
Fondation
Figure 4.1: Les sous-structures du systèmes barrage-glace-réservoir-fondation
Compte tenu des faibles déformations enregistrées lors des essais dynamiques sur site, 
les matériaux constituant les sous-structures du système barrage-glace-réservoir-fondation 
sont supposés isotropes et homogènes, à comportement linéaire et élastique, à l’exception 
de la fondation traitée ici comme un milieu visco-élastique. Les non-linéarités associées à la 
fissuration des matériaux et à la cavitation dans le réservoir ne sont pas considérées dans le 
cadre de la présente étude.
Dans un souci de clarté, et afin d ’isoler les effets de chacune des sous-structures sur 
le comportement dynamique du système global, nous allons procéder progressivement, en 
établissant d ’abord, au paragraphe 4.3, les équations de base d ’une analyse dynamique par 
éléments finis du système barrage-glace avec réservoir vide et fondation rigide. Ensuite, les
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effets dus à l’interaction du système barrage-glace avec le réservoir plein sont introduits au 
paragraphe 4.4. Enfin, la méthode proposée est généralisée au paragraphe 4.5 pour inclure 
les effets de la flexibilité de la fondation.
4.3 Système barrage-glace avec réservoir vide
On présente dans cette section les principes de base de la modélisation par éléments finis 
du système barrage-glace, sur fondation rigide et avec réservoir vide.
Considérons un plot d’un barrage-poids reposant sur fondation rigide. Le couvert de 
glace est attaché au barrage à une élévation correspondant au niveau du réservoir en hiver. 
Compte tenu des faibles déformations typiques aux essais de vibrations forcées, l’hypothèse 
d’un contact maintenu entre le couvert de glace et la paroi amont du barrage est adoptée. 
Cette hypothèse, confirmée d’ailleurs par les essais expérimentaux in situ [44, 5], est légitime 
car la force appliquée par l’excitateur à masses débalancées lors des essais est très faible 
pour pouvoir provoquer la séparation du couvert de glace de la paroi amont du barrage. La 
force d’adhérence à l’interface glace-barrage étant, en effet, généralement très élevée [32, 56]. 
Pour s’en convaincre, il suffit de se rappeler que cette force d ’adhérence résiste même aux 
fluctuations du niveau d ’eau du réservoir, générant ainsi des efforts considérables à l’interface 
glace-barrage. En raison de ces considération, le barrage et le couvert de glace peuvent alors 
être traités de façon monolithique en les combinant dans une seule sous-structure barrage- 
glace.
Le système barrage-glace est modélisé par éléments finis isoparamétriques, et l’équation 
du mouvement de l’ensemble soumis à des vibrations forcées peut alors s’écrire sous la forme :
M SÜS +  C SÙS +  K  SUS = F(t)  (4.1)
où :
-  Us est le vecteur colonne des déplacements aux noeuds de la sous-structure barrage- 
glace :
UST =  Uf u\  u% u\ . . .  u* uyn . . .  u% uyNt (4.2)
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où u* et uyn représentent les déplacements du noeud n  selon les axes x  et y  d’un repère 
Cartésien, et où Nt est le nombre total de noeuds du système barrage-glace. Us et Us 
sont respectivement les vecteurs des vitesses relatives et des accélérations relatives aux 
noeuds ;
-  M a, C s et K s sont les matrices globales de masse, d’amortissement visqueux et de 
rigidité du système barrage-glace ;
-  F(t)  est un vecteur colonne représentant la force harmonique, F(t), appliquée à la 
crête du barrage, par l’excitateur à masses débalancées lors des essais sous vibrations 
forcées. Ce vecteur peut s’exprimer par F(t)  = F(t)r,  où r  est un vecteur colonne 
avec 1 à la position des degrés de liberté ayant même direction que celle de la force 
appliquée, et des zéros partout ailleurs.
Les matrices globales de masse et de rigidité du système sont assemblées à partir des 
matrices élémentaires, obtenues en utilisant les méthodes standards de calcul des éléments 
finis.
Rappelons que deux approches fondamentales peuvent être envisagées pour résoudre 
l’équation (4.1) : soit par intégration directe des 2Nt équations différentielles, ou par su­
perposition modale en projetant la solution sur une base tronquée des modes propres de
vibration de la structure. La deuxième méthode est plus avantageuse pour une analyse effec­
tuée par sous-structuration dans le domaine linéaire, notamment lorsque certaines propriétés 
du système sont fonction de la fréquence, comme c’est le cas pour la fondation dans la pré­
sente étude.
En exprimant les déplacements et les forces dans le domaine fréquentiel, l’équation (4.1) 
devient :
[—o;2M s +  iu C s + K j  Üa(u) = F (u )  (4.3)
pouvant aussi s’écrire :
[ - u 2M s + (1 +  in. ) K j  Üa(u) =  F(u>) (4.4)
où l’on suppose que le système barrage-glace a un facteur d ’amortissement hystérétique
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constant r)s.
La première étape dans une analyse par superposition modale consiste à déterminer les 
premières fréquences naturelles et modes propres de vibration, solutions du problème aux 
valeurs propres :
K  s<f> = üj2M  s(j> (4.5)
Notons qu’en plus de satisfaire les relations d’orthogonalité classiques par rapport aux 
matrices globales de masse et de rigidité, les modes propres seront normalisés par rapport à 
la matrice globale de masse pour satisfaire la relation </>TM s</> =  {1}.
Les modes propres formant une base orthogonale de l’espace des déplacements, le vecteur 
colonne Us(t) peut alors s’exprimer comme une combinaison linéaire des J  premiers modes 
de vibration calculés : j
u .( t)  = Y ,  <4-6)
j=1
où Yj(t) est la coordonnée généralisée correspondant au j ème mode de vibration <f>j. Dans le 
domaine fréquentiel, l’équation (4.6) se réécrit :
j
C .M  =  (4.7)
3=1
L’utilisation de cette décomposition dans l’équation (4.4), et la pré-multiplication par (j>J en 
utilisant les propriétés d’orthogonalité des modes propres par rapport aux matrices globales
de masse et de rigidité, conduisent au système suivant d’équations découplées :
[-a ;2 +  (1 +  iVs)ul] K M  =  4>ï,F{u) pour n = 1 ,2 ,3 , . . . ,  J  (4.8)
où u)n est la fréquence du mode propre n.
La résolution de l’équation (4.8) pour chaque fréquence d’excitation u>, détermine la ré­
ponse en fréquence pour chacune des coordonnées généralisées Ÿn(u). La réponse en fréquence 
de l’accélération aux noeuds peut alors être obtenue par sommation modale :
j
ü » H  =  - ü/ ! 5 > , î 5m  (4.9)
i = i
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4.4 Système barrage-glace avec réservoir plein
La méthode de sous-structuration dynamique est utilisée pour analyser l’interaction entre 
la sous-structure barrage-glace et le réservoir. Le système barrage-glace-réservoir est décom­
posé en deux sous-structures : (i) le barrage-poids et le couvert de glace modélisés par élé­
ments finis, et (ii) le réservoir d ’eau modélisé par un milieu continu de profondeur constante 
et de longueur infinie dans la direction amont (Figure 4.1).
4.4.1 Sous-structure 1 : barrage-couvert de glace
L’équation du mouvement de la sous-structure barrage-glace s’écrit cette fois-ci :
M SÜS + CSÛS + K  SUS =  F(t) +  R h(t) (4.10)
où Rh(t) est un vecteur force comprenant les forces hydrodynamiques, Rdam(t), et, R ice(t), 
s’appliquant, respectivement, sur la paroi amont du barrage et sur la face inférieure du 
couvert de glace.
À la section précédente, nous avons eu recours à la méthode de superposition modale 
pour analyser la réponse en fréquence du système barrage-glace avec réservoir vide et fon­
dation rigide. Bien que les modes propres de vibration classiques du système barrage-glace 
n’existent plus lorsque les effets hydrodynamiques sont considérée, la base des modes propres 
in vacuo peut encore être utilisée pour décomposer les déplacements incluant les effets hy­
drodynamiques, et l’équation (4.6) est encore valable [10]. En suivant le même raisonnement 
qu’au paragraphe précédent, on peut alors aboutir à l’équation :
[ - w2 +  ( i + j , 1)w;]ÿ „ (w) =  0 j f ' ( w) +  { 0 f " } TB 4.„ H  +  { ^ } I’Â te (u) 
(4.11)
pour n  =  1 , 2 ,3 , . . . ,  J
où <f>^m et (j)1^  sont deux sous-vecteurs de 4>n contenant, respectivement, les éléments corres­
pondant aux noeuds appartenant à la paroi amont du barrage, et ceux appartenant à la face 
inférieure du couvert de glace. Les vecteurs force Rdam(w) et R ice(u>) seront déterminés par 
la suite en tenant compte de l’interaction entre la sous-structure barrage-glace et le réservoir.
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.
ANALYSE PAR SOUS-STRUCTURATION 46
4.4.2 Sous-structure 2 : le réservoir
Lors de l’étude de l’interaction barrage-réservoir, la plupart des recherches ont été orien­
tées vers la détermination des effets hydrodynamiques au sein d ’un réservoir en condition 
de surface libre. Dans le cadre de la présente étude, le cas où le réservoir est couvert d ’une 
couche de glace est considéré.
Comme discuté plus haut, le réservoir est modélisé par un domaine fluide continu, de 
profondeur constante, et de longueur infinie dans le sens amont. L’objectif de ce paragraphe 
est de poser les équations différentielles régissant le mouvement de l’eau dans le réservoir, et 
de définir les conditions aux limites aux interfaces barrage-réservoir, fondation-réservoir et 
glace-réservoir. Dans tout ce qui suit, nous faisons l’hypothèse d ’un fluide non visqueux et 
compressible, animé d’un mouvement plan irrotationnel de faible amplitude. Sous ces hypo­
thèses, les équations de Navier-Stokes et l’équation d’état linéarisées permettent d ’aboutir 
aux équations gouvernant la pression hydrodynamique, p(x ,y , t ) ,  dans le réservoir :
dp d2u . .
55  =  ~ p" dfi  ( 5
dp _ d2v
Ôy Pwdt2  ^ ^
^ P  + ^ P  = (4 14)
dx2 dy2 C 2 dt2 K ’
où x  et y  sont les coordonnées en plan, u et v respectivement les déplacements selon x  et y 
d ’une particule d ’eau, t la variable du temps, pw la masse volumique de l’eau, et C  la vitesse 
de propagation du son dans l’eau.
En envisageant un mouvement harmonique, la pression hydrodynamique s’exprime dans 
le domaine des fréquences par p(x, y , t ) =  p(x, y, u)eluJt, où p(x, y, u)  est la réponse complexe 
en fréquence. L’équation (4.14) prend alors la forme de l’équation classique de Helmholtz :
d2p d2p u>2 _ n
!h? +  dÿ2 +   ^ ^
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4.4.3 Conditions aux limites au long des interfaces barrage-réservoir 
et fondation-réservoir
Les deux conditions aux limites à satisfaire aux interfaces barrage-réservoir et fondation- 
réservoir sont respectivement :
dp
— (0, y , w) =  - p wan( 0, y , u)  (4.16)
dp
t ~ ( x , 0, üj) = iuqp(x,  0, o;) (4-17)
dn
avec n  indiquant la normale incidente vers la frontière, an(x, y , u>) la composante normale de
l’accélération, et q le coefficient d’amortissement du fond du réservoir défini par :
* - w , ^
où pf  est la masse volumique de la couche de sédiments, et Cf  la vitesse de propagation
des ondes de compression dans cette couche. Rappelons que la portion d ’amplitude d ’onde
réfléchie par le fond du réservoir est donnée par le coefficient de réflexion d ’onde, a, défini 
par :
“ - ï t S î  (4-19)
la valeur de a  variant de a  =  0 pour une absorption totale des ondes, à a  =  1 pour une 
réflexion totale.
4.4.4 Condition aux limites au long de l’interface glace-réservoir
La condition aux limites à l’interface glace-réservoir doit traduire à la fois l’équilibre 
dynamique et cinématique du couvert de glace à cet endroit. Cette condition aux limites est 
établie ici en utilisant une formulation en potentiel de vitesses. L’hypothèse d’un mouvement
irrotationnel implique l’existence d ’un potentiel de vitesse, <P(x,y,t), vérifiant :
f - S >“ >
S - 5 <“ '
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où u et v sont les composantes du vecteur-vitesse d ’une particule d ’eau.
Notons e(x, t) le déplacement vertical par rapport à la position d ’équilibre d ’un point 
appartenant à l’interface glace-réservoir. La pression hydrodynamique en ce point peut alors 
s’exprimer par l’équation de Bernoulli linéarisée :
d $
P =  ~ Pw~dt ~  Pwg£ (4 '22)
Par ailleurs, le fait de négliger la cavitation entre le couvert de glace et le réservoir permet 
d’assurer la continuité de la vitesse normale à l’interface glace-réservoir en écrivant :
i - i - s
Enfin, l’équilibre dynamique à l’interface glace-réservoir est obtenu en assimilant le cou­
vert de glace à une plaque mince élastique flottant sur l’eau :
&^ £ d2£ &£
D lhÂ  +  Picehiced ë  +  f3 d i = p  (4-24)
où pice est la masse volumique de la glace, (3 un coefficient tenant compte de l’amortissement 
à l’interface glace-barrage, et où D  désigne la rigidité flexionnelle du couvert de glace :
D = w %  (425)
Vice étant le module de Poisson de la glace.
En combinant les équations (4.22) à (4.24), il s’ensuit :
fl4 f d $ \  , d2 ( d $ \  n d  f d $ \  d 2$  d $  t t n „.
dx4 (.ch/ )  +  Pîœl dt* \ d y ) + ^ d t { d y )  ~  Pw d t2 Pwgdy  ( }
Soit dans le domaine fréquentiel, en écrivant, <P = <PetUJt :
D §àÂ +  ^Pwg ~  PiœhiceU2 +  ^  ~  pwU2$  = 0 (4.27)
ou encore en variable de pression :
^4 /  Q'ïj \  c)f)
D dx* { d ÿ j  +  (Pwë ~  picehiceUj2 +  iuJ@) ~  P™u2P =  0 (4 -28)
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Remarquons que lorsque les effets de la flexibilité du couvert de glace et les effets de 
l’amortissement à l’interface glace-réservoir sont négligés (D = 0 et f3 =  0), l’équation 4.28 
devient :
dp
(pwg -  PicehiceU2) ^  ~  Pw^P  =  0 (4.29)
qui, en posant hice — 0, entraîne la condition de surface libre avec prise en compte de l’effet 
des ondes de gravité donnée par :
dp cü^— (x, y , u)  =  — p(x , y, Lj) (4.30)
En résumé, la pression recherchée doit donc satisfaire à l’équation (4.15), soumise aux 
conditions aux limites :
dp
— (0, y, u) = - p wan( 0, y, u)  (4.31)
dp
— (x, 0, u)  — iu q p (x , 0, u)  (4.32)
d^ (  dp \  dp
D dx* Idÿ^’H’ V + (pwg ~ picehiceUJ2 + iuJ^  ^  = P ^ P ^ 'H’w) (4<33)
lim p(x , y, u;) =  0 (4.34)
Par ailleurs, décomposons l’accélération normale, an(x ,y ,u) ,  d ’un point x, y de la paroi 
amont du barrage dans la base des modes propres :
j
an(x ,y ,u )  = — J 1 4>j(x, y)Zj(u)  (4.35)
i=i
En exploitant la linéarité des équations et celle des conditions aux limites associées, on 
peut écrire la pression sous une forme similaire :
j
p{x,y,ui) = - u 2'^2 p j (x ,y ,u )Z j (u) (4.36)
3=1
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où pj(x,y,u>) est la solution de l’équation (4.15) avec les conditions aux limites :
dp
dp
D d4 
dx4
^ ( 0 , y , u )  = -pv,<l>j(0,y) (4.37)
-q^ ( x , 0,u;) =  iuqpj(x,0,uj)  (4.38)
dp ‘
+ (pwg -  Picehiœu 2 +  iu>/3) u ) = PwU2pj(x, H , uj) (4.39)
lim pj(x,y,u>) — 0 (4.40)
La forme rectangulaire du réservoir et la linéarité des conditions aux limites permettent 
de résoudre l’équation de Helmholtz en effectuant une séparation de variables :
Pj(x,y,ai) = p ‘ (x,ui)p?(y,üi) (4.41)
En remplaçant dans l’équation (4.15), on obtient les deux équations différentielles ordi­
naires : 2_
+  A 2P’ = 0 (4.42)
et :
d v? „ ,
-  K2p x =  0 (4.43)
dx2 "" *'3
où A et k sont deux constantes à déterminer, reliées par l’équation :
,2U) (4.44)
Les solutions homogènes des équations (4.42) et (4.43) s’écrivent respectivement :
p](y ,u)  = A ^ e ^  + A 2(u)e- iXy (4.45)
et
p x(x, lu) = A 3(tu)eKX + A 4(tü)e-KX (4.46)
où les coefficients Ai(u),  A 2(ui), A 3(oj) et A 4(u) sont à déterminer grâce aux conditions aux 
limites.
Pour commencer, la condition de radiation de l’équation (4.40) impose d ’avoir A 4(u) = 0.
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En utilisant la transformation de l’équation (4.41) dans les équations (4.38) et (4.39), on
obtient deux conditions aux limites à satisfaire par p j  •
!
■(0,w) =  iüjqpj (0, u)
ou :
dp?
dy 
dP[ 
d y
(H,u)  = au;,X)p?(H,üü)
D k4 +  pwg -  picehiceu)2 +  iuj(3
PwU2
U)2 \ 2
D l X 2 - - ^ )  + pwg -  P i c e h i œ u 2 +  iu(3
(4.47)
(4.48)
(4.49)
Remplaçons maintenant p j  (y, u)  par sa valeur de l’équation (4.45) dans les équations (4.47) 
et (4.48), on obtient :
(A — uq) -d-i{pj') — (^ 4~ ^q) A 2(uj) — 0
[iX -  ((u,  A)] A 1(cü)eaH -  [zA +  ((u;, A)] A 2{uj)e~tXH
d’où l’on déduit l’équation à satisfaire par les valeurs propres Xn(u) : 
JKMaOff -  (  Xn(^) ~  (  ^ M + C ( ^ , A n )
Xn(u)+ujqJ  \ i X n{u) -  Ç(u, Xn)
pour n  =  1 ,2,3, . . .
Pour chaque valeur Xn(u), la pression p j (y ,u )  est donnée par : 
P?(v>u) = A 1(u) ix„(u>)y An(o;) r - i \ n(u,)v
Xn(u) +toq
Puisque la valeur de p? (y, u>) est arbitraire, prenons :
Ai(u)
X n(u>) +  uiq
2 A n(u)
et notons Yn(y, u>) la nouvelle valeur obtenue :
(An(u>) +  uq)eiXn^ y + (Xn{u) -  uq)e~iKiüj)y
Yn(y,w) 2Xn(u)
(4.50)
(4.51)
(4.52)
(4.53)
(4.54)
(4.55)
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L’équation (4.42) et les conditions aux limites (4.47) et (4.48) constituent un problème 
de Sturm-Liouville, et donc les fonctions Yn(y,u)  sont orthogonales. Pour la clarté du texte, 
nous proposons ici une démonstration de cette propriété classique, mais adaptée au cas 
présent de l’étude.
Soit Yn et Ym deux solutions distinctes (n ^  m)  de l’équation (4.42), on a alors :
en multipliant les équations (4.56) et (4.57) par Ym et Yn respectivement, et en retranchant 
l’une des équations de l’autre, on aboutit à :
(4.56)
(4.57)
(4.58)
t 1 m  ! 1 n -,d y  . d y d y
d r dYn dym
j * , * j
intégrons entre 0 et H  :
-  Ym(0, w ) - r ^ (0 ,u) + Yn(0, u)
d y d y
or d ’après les conditions aux limites (4.47) et (4.48) :
—^(0 ,u>) = iuqYn(0 ,u ) 
d y
(4.60)
^ ( t f , u ; )  =  C(w,A)Yn(tf,u;) (4.61)
et :
-7^(0, w) - iuqYm(0,uj) 
d y
(4.62)
(4.63)
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d’où en remplaçant dans (4.59), la relation d’orthogonalité de Yn et Ym :
rH
/ YnYmdy = 0 pour 
J o
Examinons maintenant le cas où n = m. Pour la légèreté de la notation, 
l’équation (4.55) sous la forme :
Yn(y,u) =  L -  (yelXy + rje
avec :
À =  Àn (cu) 
y  = Xn(u) + uq 
y = Xn{u) -  uq
On peut alors écrire :
r H
YnYndy = J *  ±  (yeiXy +  r / e ^ ) 2 d y
r H
2e2iXy +  r f e - 2iXy +  2 yn) d y
l  ^
£ e 2iXy -  $ r e ~ 2iXy +  2yriy  
L i a
i
4Â2 2%X
H
or d ’après l’équation (4.52), et en notant Ç =  Ç(cj, À) :
p 2 i \ H  _ n (  i * +  ( \
y  \ i X - Ç j
- 2 i \ H  _  P  ( C \
n V i X  + ç )
L’équation (4.67) devient alors :
i
4À2 \2iX i X - (  2iX "  iX + C ' ' 2zÀL
HYnYniy  =  -L ( S L  X « 4  -  EL X « z i  + 2 „ h  + 1)2 -  ^
(4.64) 
réécrivons
(4.65)
(4.66)
(4.67)
(4.68)
(4.69)
(4.70)
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En remplaçant p, et y par leur valeur de l’équation (4.66), on obtient :
r-H 1
[  YnYndy — „/
J  0 2A2(w)
C(w,A)
+  C2(^,A)/
+ (4.71)
La pression pj(x,y,u>) est une combinaison linéaire de la participation de chaque solu­
tion Yn. En utilisant les équations (4.41) et (4.46), on peut donc écrire :
Pj(x,y ,u)  = ^ A ^ n{u)eKn{w)xYn(y,u)
n= 1
avec :
« n M  =  \ / An M  ~  ç 2
(4.72)
(4.73)
Les coefficients A ^ n(tü) seront déterminés à partir de la condition aux limites (4.37) en 
écrivant :
00
pj(0,y,üj) = 'Y ^ A ^ n{tjü)Kn(u))Yn{y,u)) = - pw<j)j(0,y) (4.74)
n = l
Utilisons maintenant les équations (4.64) et (4.71), pour obtenir :
^3,n(^) 2 pwH ‘
XI(lu) -  u ,V  H
C(w, A)
ou :
A2(u;) +  C2(ü;,A ) )  
1 f H
I j n ( w )  ~  J f  j Q ^(°.î/)^n(y,w)dî/
+  itoq t \2 —  —n Q2
(4.75)
(4.76)
L’équation (4.52) est résolue pour chaque fréquence d ’excitation l u  et la fonction complexe 
de la réponse en fréquences de la pression hydrodynamique p j (x ,y ,u )  à un point x , y  peut 
s’exprimer par :
ou :
Pj(x ,y ,u)  = - 2 pwH  j r  ^  Ijn^ eKn(üj)xYn(y, l u )
“ x Bn(u) « n (“>)
B u ( l u )  =  ( \ 1 ( l u )  -  LU2 q 2 ^ j ( h  - C ( w ’ A n ) +  tuuq
(4.77)
(4.78)
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et :
-  ^2  (4-79)
Notons que lorsque les effets de la flexibilité du couvert de glace et les effets de l’amortis­
sement à l’interface glace-réservoir sont négligés (D = 0 et f3 = 0), les équations 4.77 à 4.79
sont encore valables, mais en prenant cette fois-ci :
2 (4-80)Pw g Piceh'ice^
4.4.5 Couplage
Revenons maintenant aux réponses en fréquences des forces hydrodynamiques, Rdam(t) 
et R i ^ t ) .  D’après l’équation (4.36), on peut écrire :
j
RdamH = -0J2 Y ,  (4-81.)
3=1 
J
R to iu )  =  -w 2 Y ,  K ( u )2 M (4-82)
3=1
En remplaçant les équations (4.81) et (4.82) dans l’équation (4.11), on obtient le système 
de J  équations algébriques suivant, à résoudre pour chaque fréquence d ’excitation u  :
S(u/)Z(u/) =  L(w)  (4.83)
où Z  est le vecteur des réponses en fréquence Zj(u),  et où les éléments de la matrice S et 
ceux du vecteur L  sont définis par :
S ni(u) =  [-u ,2 +  (1 +  i%y n] K j  +  +  w2{ 0 f  }T« r < w) <4-84)
et :
L„(u) = (4.85)
Mentionnons que les équations (4.83), (4.84) et (4.85) sont d ’une importance centrale 
pour comprendre l’effet du couvert de glace sur le comportement dynamique du système 
barrage-glace-réservoir. En effet, ces équations montrent que cet effet se répartit en :
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.
ANALYSE PAR SOUS-STRUCTURATION 56
1. un effet de masse ajoutée, provenant de deux sources : (i) un effet direct, représenté
par le terme u 2{4>^e}TR 1Jce(u) et (ii) un effet indirect contenu dans le terme de force
hydrodynamique R ^am(iu), celui-ci étant affecté par la condition aux limites à l’interface
glace-réservoir ;
rp2. un effet de force ajoutée, contenu dans les modes propres <pn , ceux-ci étant normalisés
par rapport à la masse totale M s de la sous-structure combinée barrage-glace ;
3. un effet de rigidité ajoutée, contenu dans les modes propres </>^ , ceux-ci étant des
solutions au problème aux valeurs propres de la sous-structure combinée barrage-glace.
Notons que l’équation 4.84 permet aussi de représenter la contribution du réservoir par 
un effet de masse ajoutée contenu dans les termes hydrodynamiques u>2{4>(^ irn}TR^aTn(u>) 
et u 2{ ^ } TR T  (uj). La partie réelle de ces termes entraîne la diminution de la fréquence, 
alors que la partie imaginaire est à l’origine d ’une augmentation de l’amortissement par 
propagation des ondes en amont [19].
Comme il a déjà été mentionné, bien que le couvert de glace est supposé s’étendre à 
l’infini dans la direction amont du réservoir, une longueur finie, L ice, devait être considé­
rée pour évaluer les effets de rigidité et de masse ajoutées dus au couvert de glace. Le 
terme {<j)l£e}TR™6(u)  est alors déterminé en utilisant la pression hydrodynamique pj(x ,H)  
à l’interface glace-réservoir, et en appliquant le principe des travaux virtuels :
_  . p^ ice
{'ip1^e}TR j e( u )=  pj (x ,H ,u) i )n{x ,H )d x  (4.86)
J o
Comme au paragraphe précédent, la réponses en fréquence de l’accélération aux noeuds 
s’obtiennent à partir de l’équation (4.9).
4.5 Système barrage-glace-fondation avec réservoir plein
Dans les paragraphes précédents, la fondation a été considérée comme rigide. L’objectif 
de cette section est de résumer la procédure permettant d’inclure l’effet de la flexibilité de 
la fondation dans l’analyse du système barrage-glace-fondation avec réservoir plein. Comme
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pour les effets hydrodynamiques, la méthode de sous-structuration est utilisée pour analyser 
l’interaction entre le barrage et la fondation. Dans ce cas, le système barrage-glace-réservoir- 
fondation est décomposé en trois sous-structures cette fois-ci : (i) le barrage-poids et le 
couvert de glace modélisés par éléments finis, (ii) le réservoir d ’eau modélisé par un mi­
lieu continu de profondeur constante et de dimension infinie dans le sens amont, et (iii) la 
fondation modélisée par un demi-plan semi-infini isotrope et visco-élastique (Figure 4.1).
4.5.1 Sous-structures barrage-glace et réservoir
L’équation du mouvement de la sous-structure barrage-glace s’écrit cette fois-ci :
M sÜs + C sÙs + K sUs = F(t)  + R s(t) (4.87)
où le vecteur force R s(t) comprend en plus des forces hydrodynamiques Rdam(t) et R iœ(t) 
discutées plus haut, les forces R b(t) à l’interface barrage-fondation rendant compte de l’in­
teraction barrage-fondation (figure 4.1).
En partitionnant le vecteur Us en deux sous-vecteurs U  et Ub, contenant respectivement 
les déplacements relatifs des noeuds au dessus de la base et ceux appartenant à la base, et 
en exprimant les déplacements et les forces dans le domaine fréquentiel, l’équation (4.87) 
devient :
M  0 '
+  (1 +  ir]s)
K  K b
+
R'dam (^ ) d" R'ice (^ )
o m 6_ K l  K hb_) Üb(u)_ 0 R b{u)
(4.88)
où T)s désigne maintenant le facteur d ’amortissement hystérétique constant attribué au sys­
tème barrage-glace-fondation. Les forces R b(u>) à la base du barrage seront déterminées, 
comme pour les forces hydrodynamiques Rdamioj) et R ice(ui), en tenant compte de l’interac­
tion entre le système barrage-glace et la fondation.
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4.5.2 Sous-structure de la fondation
Le raisonnement dérivé dans Fenves et Chopra [19] est adapté au cas présent de l’étude. 
Nous en rappelons ici les équations principales.
En premier lieu, la fondation est analysée séparément, en reliant les forces d ’interac­
tion, Rf(u>), à la surface de la fondation aux déplacements correspondants, Üf(u>), grâce à 
une matrice d’impédance complexe ,Sf(u>), selon l’équation :
R f (u) = S f (u)Üf (u) (4.89)
Ensuite, l’équilibre des forces et la compatibilité des déplacements à l’interface barrage- 
fondation permettent d’écrire :
R b(u) = - R b(u) (4.90)
Üb(u) = —Üf (u) (4.91)
L’équation (4.89) devient alors :
R b{u) = - S  f {u)Üb(u) (4.92)
D’où en remplaçant dans l’équation (4.88) :
-UJ
M  0 
0 M b
+ (1 +  ir)s)
0 S / w
Ü(u)
Üb(u)
Rdam ^N ) "F R'ice(^) 
0
(4.93)
Théoriquement, afin d ’obtenir les réponses en fréquence du système, l’équation (4.93) 
doit être résolue pour chaque fréquence d’excitation u>, ce qui constitue un énorme effort de 
calcul, même pour un faible nombre de degrés de libertés. Pour réduire la taille du problème, 
le recours aux vecteurs de Ritz [10, 19] constitue généralement une solution très efficace. Les
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déplacements, Us, sont alors exprimés sous forme d ’une combinaison linéaire de J  vecteurs 
de Ritz, choisis comme les modes normaux d ’un système barrage-fondation associé, soit :
j
(4-94)
3=1
où Zj(t ) est la coordonnée généralisée correspondant au j ème vecteur de Ritz 'ï/’y ■ Dans le 
domaine des fréquences, l’équation (4.94) devient :
j
0 . ( u > )  =  (4.95)
3=1
Le système barrage-fondation associé est obtenu en remplaçant S f (u)  par une valeur 
indépendante de la fréquence, en prenant par exemple la valeur statique S/(0). Les fréquences 
de vibration, Uj, et les modes, du système associé sont solutions du problème aux valeurs 
propres :
K s + S/(0)] ^  =
ou :
S /M  =
0 0 
o S /M
(4.96)
(4.97)
Remplaçons la transformation de l’équation (4.95) dans l’équation (4.93) et multiplions 
par i/’I  en utilisant les propriétés d ’orthogonalité des vecteurs propres du système associé 
par rapport aux matrices de masse et de rigidité, pour aboutir au système de J  équations 
algébriques :
S M Z M  =  L(u)
les éléments de la matrice S et ceux du vecteur L  étant définis cette fois-ci par :
Snj(uj) = [-uj2 +  (1 +  ir),)uî] ônj +  [S /M  -  (1 +  iTfe)S/(0)] ijfj
+  u32{ ^ m} TR f m{ u )  + uj2{ ^ } TR f { ü j )
et
Ln(u) =
(4.98)
(4.99)
(4.100)
où V’ÎT) R*am et J2)ce ont les mêmes définitions qu’au paragraphe 4.4.
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.
ANALYSE PAR SOUS-STRUCTURATION 60
4.6 Résumé
Au cours de ce chapitre, nous avons établi une formulation par sous-structuration tenant 
compte des interactions dynamiques dans un système barrage-glace-réservoir-fondation. La 
méthode proposée est une extension de la méthode par sous-structuration exposée dans la 
référence [19]. La formulation de la méthode a été présentée progressivement en partant d ’un 
système barrage-glace avec réservoir vide et fondation rigide, puis en la généralisant à un 
système barrage-glace avec réservoir plein et fondation rigide et finalement à un système 
barrage-glace avec réservoir plein et fondation flexible. Les effets hydrodynamiques et ceux 
dus à la flexibilité de la fondation sont introduits dans le modèle par le biais des forces ap­
pliquées respectivement aux interfaces barrage-réservoir et barrage-fondation. Afin de tenir 
compte de l’interaction entre le couvert de glace et le réservoir, une condition au limite est 
proposée, où en plus des effets de masse, et de rigidité du couvert de glace, un amortissement 
éventuel peut être introduit. La méthode permet notamment de déterminer les réponses en 
fréquence de l’accélération du barrage et de la pression hydrodynamique dans le réservoir, 
après résolution des systèmes d ’équations algébriques établis. Les aspects liés à la program­
mation de la méthode, à l’étude numérique s’y rapportant et à la corrélation numérique avec 
les résultats expérimentaux décrits au chapitre 3 sont discutés dans le chapitre suivant.
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Chapitre 5
Analyse numérique par 
sous-structuration
5.1 Introduction
Ce chapitre présente une analyse du comportement dynamique d ’un barrage-poids en 
appliquant la méthode par sous-structuration dynamique décrite au chapitre 4. Les résultats 
de cette analyse sont discutés et exploités pour évaluer l’importance de certains paramètres 
dans le comportement dynamique des systèmes barrage-glace-réservoir-fondation. À la fin du 
chapitre, une comparaison avec les résultats des essais dynamiques sur le barrage Outardes 3 
est présentée.
Le barrage Outardes 3, décrit au chapitre 3, est choisi comme modèle pour cette étude. 
Le comportement dynamique du barrage est étudié en examinant sa réponse aux vibrations 
forcées, à travers : (i) les courbes de réponse en fréquence de l’accélération à la crête du 
barrage, (ii) les courbes de réponse en fréquence de la pression hydrodynamique dans le 
réservoir, et (iii) la distribution de la pression hydrodynamique sur la paroi amont du barrage. 
Ces réponses sont obtenues à partir des équations établies au chapitre 4.
61
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5.2 Modèle numérique
5.2.1 Logiciel E A G D
Le logiciel EAGD-841 [20] est un code par éléments finis, développé initialement pour 
déterminer la réponse dynamique, dans le domaine élastique, de plots de barrage-poids en 
béton, sous l’effet d ’une composante horizontale et/ou verticale de mouvement du sol, spéci­
fiée sous forme d ’accélération en fonction du temps. L’analyse dynamique programmée dans 
EAGD-84 tient compte de la compressibilité de l’eau dans le réservoir, et des effets dus 
aux interactions barrage-réservoir et barrage-fondation. Le code est basé sur la méthode de 
sous-structuration dynamique présentée dans la référence [19], et généralisée pour inclure 
les effets d’un couvert de glace au chapitre 4. Selon cette technique, le barrage-poids est 
modélisé par éléments finis, le réservoir d ’eau par un milieu continu, et la fondation par un 
demi-plan semi-infini isotrope et visco-élastique [20]. Bien que la méthode soit généralisable 
à des systèmes en trois dimensions, le logiciel s’applique uniquement à des systèmes en deux 
dimensions, d ’où la nécessité de choisir une hypothèse d’élasticité plane, comme sera discuté 
plus loin au paragraphe 5.2.3.
Suite à la première série d ’essais dynamiques effectués sur le barrage poids Outardes 3 
par le CRGP (chapitre 3), la version 1984 du logiciel EAGD a été utilisée pour analyser le 
comportement dynamique du barrage en deux dimensions [49, 48]. Plusieurs améliorations 
ont alors été apportées au logiciel, d’abord en le portant sur système IBM RISC/6000 utilisant 
le système d ’opération AIX 3.2 (Unix), et sur PC avec le système MS-DOS, et en améliorant 
l’interface usager et la gestion des fichiers. Ensuite, le programme a été modifié de façon à 
produire des courbes de réponse en fréquence de l’accélération en tout point du barrage, sous 
l’effet d ’une force harmonique appliquée à un noeud du modèle éléments finis. Le but de cette 
amélioration étant, bien entendu, de simuler l’effet d ’une force harmonique provenant d ’un 
excitateur placé sur la crête du barrage, et de permettre des comparaisons avec les courbes 
de réponse en fréquence obtenues lors des essais en vibrations forcées [48].
1Earthquake Analysis of Concrète Gravity Dams
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Au cours du présent projet, le programme a été modifié pour tenir compte de la présence 
d ’un couvert de glace, en permettant l’incorporation de ce dernier dans le modèle global, sous 
forme d’une sous-structure supplémentaire modélisée par éléments finis. Les nouvelles condi­
tions aux limites résultant à l’interface glace-réservoir, décrites au chapitre 4, ont également 
été programmées.
Comme on l’a vu au chapitre 3, une partie des résultats des essais dynamiques est sous 
forme de courbes de réponse en fréquence de la pression hydrodynamique. Le calcul des 
pressions hydrodynamiques a donc été programmé dans EAGD au cours de la présente étude, 
et la version actuelle du code permet de déterminer : (i) les courbes de réponse en fréquence 
de la pression hydrodynamique en n ’importe quel point du réservoir, et (ii) la distribution 
de la pression hydrodynamique sur la paroi amont du barrage. Ce calcul tient compte des 
différentes conditions aux limites discutées au chapitre 4, y compris la condition de surface 
libre.
Signalons enfin que le logiciel est entièrement écrit en language FORTRAN, et que les 
compilateurs AIX XL-FORTRAN (version 2.3) et MS-FORTRAN (version 5.1) ont été uti­
lisés pour les deux systèmes d’opération. Les modifications effectuées au cours de la présente 
étude ont été programmées sous DIGITAL COMPAQ VISUAL FORTRAN (version 6.5).
5.2.2 Géométrie et maillage
Afin de construire le fichier de données du programme, une section d ’un plot du barrage 
doit d ’abord être définie. Cette section est ensuite modélisée par des éléments isoparamé­
triques à quatre noeuds. La figure 5.1 illustre une vue d ’ensemble du barrage Outardes 3, 
montrant la nomenclature des différents plots. Dans le cadre de la présente étude, le plot 
H a été choisi pour les besoins d’une modélisation en 2D. La formulation des éléments iso­
paramétriques inclut des modes de déformation incompatibles afin d ’assurer un meilleur 
comportement de l’élément en cisaillement [58]. Comme indiqué sur la figure 5.1, les coor­
données des noeuds sont définies par rapport aux axes globaux X  et Y,  et les translations 
dans les directions X  et Y  constituent les deux degrés de liberté associés à chaque noeud
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du modèle. Les éléments du barrage sont caractérisés par leur module d ’élasticité, Ec, leur 
masse volumique, pc, et leur coefficient de Poisson, uc. De la même manière, les propriétés 
des éléments constituant le couvert de glace se résument à : un module d ’élasticité, Eiœ, une 
masse volumique, piCe, et un module de Poisson, vice. Enfin, la sous-structure barrage-glace 
est caractérisée par un coefficient d ’amortissement hystérétique constant, rjs, correspondant 
à un coefficient d ’amortissement modal constant, =  r)s/ 2. La modélisation du couvert de
Y
57,24 m
Figure 5.1: Vue d’ensemble et dimensions du plot modélisé au cours de la présente étude.
glace par éléments finis, au lieu d ’un modèle simplifié de masse-ressort comme proposé par 
certains chercheurs [12, 42], permet de mieux tenir compte du comportement vibratoire du 
couvert de glace, les modes de vibrations de celui-ci étant inclus dans l’analyse. De plus, grâce 
à une modélisation par éléments finis, l’interaction entre le réservoir et le couvert de glace 
peut être traitée de façon rigoureuse, en appliquant les conditions aux limites appropriées 
au long de l’interface glace-réservoir. À titre d’exemple, sont présentées sur la figure 5.2, les 
courbes de réponse en fréquence de l’accélération à la crête du barrage, obtenues en utilisant 
les deux modèles du couvert de glace : masse-ressort et éléments finis. La masse et la raideur 
du système masse-ressort correspondent dans cet exemple, à la masse totale du couvert de
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glace modélisé par éléments finis, et à sa rigidité axiale, respectivement. La courbe relative 
au modèle masse-ressort a été obtenue en programmant un élément fini unidimensionnel 
dans EAGD. Comme on peut le voir à partir de ce graphique, la courbe obtenue avec le 
modèle masse-ressort ne montre pas un mode de vibration supplémentaire sur la plage des 
fréquences considérée. En fait, ce mode supplémentaire apparaît plus loin à une fréquence 
de 36 Hz comme illustré sur le tableau 5.1, où sont résumés les fréquences de vibration du 
modèle sans-glace, et des deux modèles masse-ressort et éléments finis.
300
 Modèle masse-ressort
—  Modèle par éléments finis
250
mko
-150
Fréquence, Hz
Figure 5.2: Comparaison des courbes de réponse en fréquence obtenues avec deux modèles pour le 
couvert de glace : masse-ressort et éléments finis.
Le modèle éléments finis du plot H comprend 230 éléments isoparamétriques à quatre 
noeuds, et 264 noeuds dont 11 appartiennent à l’interface barrage-fondation, et 20 à l’in­
terface barrage-réservoir. Le nombre d ’éléments et de noeuds du couvert de glace dépend 
de sa longueur, faisant partie des paramètres de l’étude. Notons toutefois que pour tous les 
modèles, l’espacement nodal le long du couvert de glace est variable : dense à proximité de 
l’interface glace-barrage et graduellement de moins en moins dense, selon un facteur de 5 % 
par noeud, en s’éloignant vers l’autre extrémité. L’élévation de la face supérieure du couvert
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.
ANALYSE NUMÉRIQUE PAR SOUS-STRUCTURATION 66
de glace correspond aux valeurs mesurées durant les essais, soit approximativement 2,7 m 
sous le niveau de la crête.
Tableau 5.1: Fréquences de vibration (en Hz) du modèle sans glace et 
des deux modèles masse-ressort et éléments finis pour le couvert de glace.
Modes
Modèle sans glace 
Fréquences (Hz)
Modèle masse-ressort 
Fréquences (Hz)
Modèle éléments finis 
Fréquences (Hz)
1 5,99 5,67 0,24
2 13,01 12,14 0,67
3 16,49 16,35 1,30
4 22,03 21,12 2,15
5 32,49 31,07 3,21
6 36,10 36,01 4,47
7 43,58 36,53 5,88
8 45,03 43,69 6,05
9 48,13 45,03 7,60
10 51,83 48,15 9,45
Le code EAGD permet la génération automatique de la numérotation des noeuds une fois 
leurs coordonnées saisies. L’ajout des noeuds correspondant au couvert de glace en utilisant 
cette option peut toutefois produire des matrices creuses avec une largeur de bande impor­
tante. Par ailleurs, les algorithmes utilisés par EAGD sont conçus pour des matrices bandes, 
et leur temps d’exécution croit donc de façon quadratique avec la largeur de bande. Compte 
tenu de ces considérations, les noeuds du système barrage-glace ont été judicieusement nu­
mérotés afin de réduire la largeur de bande. La figure 5.3 montre l’effet de la numérotation 
sur la morphologie de la matrice de rigidité obtenue pour un même modèle, en utilisant une 
numérotation ordinaire (Figure 5.3 a) et une numérotation optimisée au niveau du fichier de 
données (Figure 5.3 b).
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Figure 5.3: Distribution des éléments non-nuls de la matrice de rigidité, obtenue : a) avec une 
numérotation ordinaire, b) avec une numérotation optimisée au niveau du fichier de données.
5.2.3 Hypothèse d ’élasticité plane
Comme mentionné plus haut, l’analyse étant effectuée en deux dimensions, le choix d’une 
hypothèse de contraintes planes, ou de déformations planes s’impose. En fait, ce choix dé­
pend de la capacité des joints verticaux à reprendre les efforts de cisaillement développés 
à l’interface des plots en vibration. Ainsi, pour un chargement sismique, les forces d ’inertie 
développées peuvent dépasser la capacité de transfert de cisaillement des joints verticaux 
entre les plots. L’hypothèse de contraintes planes est donc généralement adoptée si les plots 
ne possèdent pas de clef de cisaillement, en supposant que chaque plot vibre indépendam­
ment (Fenves et Chopra, 1984). Par contre, pour de petites amplitudes de vibration, ce qui est 
le cas lors des essais en vibrations forcées, le barrage se comporte généralement de façon mo­
nolithique malgré les faibles glissements qui pourraient survenir entre certains joints [50, 48]. 
Dans ce dernier cas, l’hypothèse des déformations planes est préférable et sera donc adoptée
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dans le cadre de la présente étude. À titre d ’information, sont présentées sur la figure 5.4 les 
courbes de réponse en fréquence de l’accélération à la crête du barrage obtenues en utilisant 
l’une ou l’autre des deux hypothèses.
—  Déformations planes 
--- Contraintes planes
"ai
o
-15
Fréquence, Hz
Figure 5.4: Courbes de réponse en fréquence de l’accélération à la crête du système barrage-glace. 
Comparaison des hypothèses : déformations planes ou contraintes planes
5.3 Paramètres de l’étude
Dans le but d ’apprécier l’influence de différents facteurs sur le comportement dynamique 
du système barrage-réservoir-fondation-glace, les effets de plusieurs paramètres attribués aux 
différentes sous-structures du système ont été étudiés séparément. Les courbes de réponse 
en fréquence de l’accélération à la crête du barrage et de la pression hydrodynamique au 
sein du réservoir sont alors déterminées et analysées en faisant varier un des paramètres de 
l’étude et en gardant les autres fixes. Les effets des paramètres suivants sont présentés dans 
cette thèse : le module d ’élasticité du couvert de glace, Eice, et sa masse volumique, p;ce,
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le module d ’élasticité du béton, Ec, le module d ’élasticité de la fondation, Ef,  et sa masse 
volumique, p/, le coefficient de reflection des ondes, a, la longueur du couvert de glace, L ice, 
et son épaisseur, hice, et l’amortissement hystérétique, rjs, de la sous-structure barrage-glace.
Pour fins de comparaison, on considère comme point de référence un modèle témoin, 
appelé modèle de base dans ce qui suit. Les valeurs des paramètres définissant le barrage, la 
fondation et l’absorption de l’énergie au fond du réservoir du modèle de base sont celles issues 
de la calibration numérique effectuée lors de l’étude du barrage Outardes 3 en conditions 
estivales [48]. Les valeurs adoptées pour définir le modèle de base sont représentées dans les 
deux paragraphes qui suivent :
Couvert de glace : En l’absence de données expérimentales appropriées, les propriétés 
mécaniques de la glace ont été adoptées de la littérature (Chapitre 2), en prenant celles 
correspondant à une glace columnaire de type S2, à une température ambiante de —10 ° C. 
Ces propriétés se résument à un module d ’élasticité Eia = 9500 MPa, une masse volu­
mique pi0 =  910 kg/m 3 et un module de Poisson ulo — 0,3. Une autre difficulté rencontrée 
lors de la présente étude réside dans la détermination de l’épaisseur du couvert de glacé, 
celle-ci pouvant varier considérablement d ’un point à l’autre. D’après les observations in situ 
rapportées lors des essais dynamiques, cette variation peut atteindre jusqu’à 1 m. Pour fixer 
les idées, une épaisseur moyenne de 1,37 m (soit 4,5 pieds) est adoptée pour le modèle de base. 
La longueur du couvert de glace pour le modèle de base est prise égale à Lio =  2H  «  140 m, 
où H  est la hauteur de réservoir (figure 4.1). Enfin, les observations sur site ont également 
rapporté des accumulations de neige au dessus du couvert de glace, localisée dans un couloir 
de 2 à 3 m de large tout au long de la paroi amont du barrage. Afin d ’évaluer l’effet de cette 
masse de neige sur le comportement dynamique du barrage, la masse volumique du couvert 
de glace a été augmentée localement de façon artificielle.
Barrage, fondation et paramètres de dissipation de l ’énergie : Les valeurs initiales a ttri­
buées aux paramètres définissant le barrage, la fondation ainsi que la dissipation de l’énergie 
dans le système sont les suivantes :
-  Béton du barrage : un module d’élasticité, Eco = 28065 MPa, correspondant au mo-
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dule d ’élasticité moyen obtenu lors des essais de compression, un module de Poisson, 
vco = 0,2 et une masse volumique, pco =  2400 kg/m 3 ;
-  Fondation : une étude géologique effectuée avant la construction du barrage par la firme 
Géo Demers a montré que la fondation est constituée essentiellement de gabbro. Les 
propriétés suivantes sont proposées : un module d’élasticité, E f 0 = 60000 MPa ?» 2Eco, 
une masse volumique, pfa = 3000 kg/m 3, et un coefficient d ’amortissement hystéré- 
tique, rjf0 =  0,1 % ;
-  Pour tenir compte de la dissipation de l’énergie dans la sous-structure barrage-glace, 
un coefficient d’amortissement hystérétique, pso = 3,0 % est adopté. Cette valeur cor­
respond à un coefficient d’amortissement modal, £ao = 1,5% ;
-  Enfin, l’absorption de l’énergie au fond du réservoir est prise en compte via un coeffi­
cient de réflection d’ondes, a0 = 0,925.
5.4 Conditions aux limites
5.4.1 Condition aux limites au long de l’interface glace-réservoir
Le développement théorique de la condition aux limites au long de l’interface glace- 
réservoir est présenté en détail au paragraphe 4.4.4. Dans un soucis de généralité, la formu­
lation de cette condition aux limites, comme le montre l’équation 4.28, tient compte de la 
flexibilité du couvert de glace, représentée par le terme D, et d ’un coefficient d ’amortisse­
ment à l’interface, représenté par le terme (3. Une condition aux limites simplifiée, où ces 
deux effets sont négligés, est donnée par l’équation 4.29. En absence d ’aucune information 
sur ce dernier paramètre, nous le prenons égale à zéro dans tous les calculs.
La figure 5.5 présente les courbes de réponse en fréquence obtenues en utilisant : i) la 
condition aux limites générale (Eq. 4.28), mais en négligeant l’amortissement à l’interface 
glace-réservoir {(3 =  0), et ii) la condition aux limites simplifiée (Eq. 4.29). Le graphique 
montre que la réponse obtenue en incluant la flexibilité du couvert de glace est légèrement 
plus basse que celle obtenue avec la condition simplifiée, mais les deux courbes sont presque
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identiques. Comme on pouvait s’y attendre, l’influence de la flexibilité du couvert de glace 
n’est pas très significative dans le cas particulier où les vibrations sont très faibles.
Condition aux limites simplifiée (D=0,p = 0) 
Condition aux limites générale (D^O.p = 0)
en
o
-30
Fréquence, Hz
I_____ I_____ I_____ I_____ I_____ I_____ I_____ I_____ I_____ I_
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 _ 1,4 1,6 1,8
Rapport des fréquences, co/co
Figure 5.5: Effet de la flexibilité de la glace sur la courbe de réponse en fréquence à la crête du 
système barrage-glace.
5.4.2 Condition aux limites à l’extrém ité amont du couvert de glace
Comme il a été mentionné précédemment, le réservoir et le couvert de glace se prolongent à 
l’infini vers l’amont. Cependant, la modélisation du couvert de glace par éléments finis impose 
le choix d’une condition aux limites à son extrémité amont. Idéalement, cette condition 
devrait tenir compte du frottement du couvert de glace sur les rives et permettre la dissipation 
de l’énergie à cet endroit. Mentionnons que ces conditions aux limites pourraient être simulées 
avec un degré de précision raisonnable grâce à des fonctions d ’impédances adéquates, mais 
celles-ci sont difficiles à déterminer à cause de la complexité du comportement vibratoire de 
la glace et de son interaction avec les rives, associée au manque de données expérimentales
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à ce sujet. En raison de ces considérations et compte tenu des faibles déformations induites 
dans le couvert de glace lors des essais dynamiques, nous assimilons la condition aux limites 
à l’extrémité amont du couvert de glace à un encastrement.
5.5 Résonances acoustiques du réservoir
Considérons un système barrage-réservoir-fondation, avec un réservoir en condition de 
surface libre (i.e : sans couvert de glace), et supposons que le fond de réservoir est non-
absorbant (i.e : a  =  1, q = 0, voir chapitre 4). L’équation aux valeurs propres définissant les
vibrations du réservoir s’écrit dans ce cas [19] :
e2îA "M # =  _ i  pour n =  l , 2 , 3 , . . .  (5.1)
Il en découle que les valeurs propres Àn sont réelles et indépendantes de la fréquence d ’exci­
tation tu, perm ettant ainsi de définir les fréquences de vibration du réservoir :
w; =  c x n
(2n — 1) 7r(7 P°ur n = 1 ,2,3 , . . .  (5.2)
“  2 ~H
Examinons maintenant le cas où le réservoir est couvert d’une couche de glace. Pour un
fond de réservoir non-absorbant, l’équation (4.52) du chapitre 4 devient :
e2i W H =  î M 4 ± i M  pour „  =  1 ,2,3, . . .  (5.3)
i X n ( u ) - C { u )
avec C M  défini par l’équation (4.80) (on suppose D  =  0 et (3 = 0).
À priori, l’équation (5.3) montre que A „M  dépend de la fréquence d ’excitation. Nous 
allons prouver dans ce qui suit que cette dépendance est faible, et que pour des fins pratiques, 
l’équation (5.2) constitue encore une bonne approximation des fréquences de vibration d ’un 
réservoir couvert de glace sur fond non-absorbant.
D’abord, commençons par tracer la variation des parties réelles et imaginaires de la pre­
mière valeur propre Ai de l’équation (5.3) en fonction de tu. Ceci est illustré sur la figure 5.6.
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Les valeurs tracées sont obtenues après résolution numérique de l’équation (5.3) en utilisant 
une méthode itérative (Newton-Raphson dans ce cas).
1
0,8 
0,6
I
1  0'4
0,2 
0 
- 0,2
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Fréquence, Hz
 1__________________|__________________|___________________ i___________________ |________________|_____________________|________________|______________
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
co/co^
Figure 5.6: Variation de Ai en fonction de la fréquence d’excitation u.
Deux remarques principales peuvent être formulées à partir de ce graphique :
-  la variation de Ai en fonction de u  devient négligeable dès les premières fréquences 
d ’excitation ;
-  la partie imaginaire de Ai est négligeable devant sa partie réelle.
Afin de comprendre ce comportement, revenons à l’équation (5.3), et dérivons les deux 
membres de l’équation 5.3 par rapport à u  :
H\'ne2lXnH =  ^ pour n =  1,2,3, . . .  (5.4)
ou encore en remplaçant e2zXnH par sa valeur de l’équation 5.3 :
H \ ’n = Xny  , x—  pour n =  1,2,3, . . .  (5.5)
n +
—  Partie réelle 
Partie imaginaire
V.
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ce qui donne lieu à l’équation différentielle en Xn, valable pour tout n :
2 p l g u \ rXL H \ 2 | H  (  PwüJ2 ^ PwU2VPwg PiceLice^2 )  Pwg PiceFicep}2 Pwg Picehice^2 (5.6)
L’évaluation numérique des différents termes intervenant dans cette expression permet d’éta­
blir que la variation de Àn devient presque nulle dès les premières fréquences. En faisant 
tendre u  vers l’infini, on s’aperçoit également que la variation de Àn est nulle pour les fré­
quences élevées.
Essayons maintenant d’approcher la valeur de la fréquence naturelle fondamentale du 
réservoir couvert de glace, ü  =  C Ai. D’après les considérations citées plus haut, une bonne 
approximation de cette fréquence peut être obtenue en supposant qu’elle est réelle, et égale 
à sa valeur à l’infini, solution de l’équation suivante :
A f  2 H (jj\ 2 C  pw Pice hice U (ç.
“  \ c ~  )  -  (5' '
obtenue en faisant tendre u  vers l’infini dans l’équation 5.3.
La résolution de cette équation transcendentale ne peut être obtenue que numériquement, 
et les résultats montrent que l’équation (5.2) est une bonne approximation de la solution ü. 
Pour appuyer ce résultat, les réponses en fréquence de la force hydrodynamique normali­
sée, F/(pwgH 2/ 2), ont été déterminées dans les deux cas : avec et sans couvert de glace. 
Les courbes obtenues sont tracées sur la figure 5.7. On voit bien d ’après ces courbes que 
la résonance fondamentale du réservoir couvert de glace peut être approchée par celle du 
réservoir en condition de surface libre. Dans le reste du document, nous adopterons donc 
l’approximation ü  — tiC/2H.  Dans un soucis de garder la généralité des résultats, pour le 
reste du chapitre, l’axe des fréquences des graphiques est présenté à la fois en unité de Hz, 
et en unité adimensionnelle, uj/ ü .
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5.6 Effet du nombre des modes acoustiques du réservoir 
sur les résultats
L’équation (4.77) définit la pression hydrodynamique comme étant la somme d ’un nombre 
infini de modes acoustiques du réservoir. En pratique, le calcul de la pression hydrodynamique 
à partir de cette équation nécessite de tronquer la série infinie, en ne conservant qu’un 
nombre fini de termes, Nw, choisi à la fois suffisamment petit pour réduire le temps de 
calcul, mais aussi suffisamment grand pour inclure tous les modes acoustiques contribuant 
de façon significative à la réponse à l’intérieur de la plage des fréquences concernée.
1
0,9
c\T 0,8 
i
0,7
u: o,6<D3O"
Ê 0,5(0
f  0.4■o >>
oo 0,3
0,2
0,1
0
1 .. i i
----  réservoir en surface libre
-
—  réservoir couvert de glace
-
i
Jr
_ t. - ....... . 1 i ......
0,5 1 1,5 2 2,5 _ 3
Rapport des fréquences, co/cô
3,5
Figure 5.7: Courbes de réponse en fréquence de la force hydrodynamique, F/(pwgH2/ 2), pour un 
réservoir à fond non absorbant.
Fenves et Chopra [19] ont proposé une formule approximative afin de déterminer Nw dans 
le cas d ’un réservoir à surface libre :
N V) = \ (^  + NadA (5.8)
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où o>max est la fréquence d ’excitation maximale, uj\ = nC /(2H )  la fréquence fondamentale 
du réservoir et iVadd le nombre additionnel de modes acoustiques nécessaires pour atteindre 
la convergence au voisinage de ajmax. Fenves et Chopra [19] ont déterminé ce nombre nu­
mériquement, concluant que N ^  =  5 modes acoustiques additionnels sont suffisants pour 
atteindre la convergence. En présence d’un couvert de glace, nous démontrons numérique­
ment que l’équation 5.8 est encore valable, mais avec un nombre de modes acoustiques 
additionnels, iVadd, plus grand, comme le montre les courbes de réponse en fréquences des 
figures 5.8 à 5.10.
— N =6w
— N =10-w
_  N =15w
N = 2 0 '
0,9
0,8
°-6
0,3
0,2
Fréquence, Hz
I_____ I_____ I_____ I_____I_____ l_____ I_____ I_____ I_____ I_
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 _ 1,4 1,6 1,8
Rapport des fréquences, co/o
Figure 5.8: Effet de Nw sur les courbes de réponse en fréquence de la pression hydrodynamique à 
l’interface glace-réservoir.
En examinant ces graphiques, il apparaît que le nombre de modes additionnels, iVadd, 
est d ’autant plus élevé que le point de calcul de la pression hydrodynamique est proche de 
l’interface glace-barrage.
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9 J 1------ 1------ 1------ i------ 1------ 1------ 1------ 1------ 1------ r
q L   l . ...»____. . i   i___________ i___________ i___________ i___________ i___________ i___________ i___________ i___________
0 1  2 3 4 5 6 7 8 9  10 11
Fréquence, Hz
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Rapport des fréquences, co/ro
Figure 5.9: Effet de Nw sur les courbes de réponse en fréquence de la pression hydrodynamique à
une profondeur de 15 m sous l’interface glace-réservoir.
Mentionnons que pour chaque cas de calcul dans le cadre du présent projet, un nombre de 
modes acoustiques suffisant pour assurer la convergence de chacune des courbes de réponse 
en fréquence a été déterminé. De manière générale, la convergence a été obtenue avec 15 à
20 modes acoustiques pour l’ensemble des cas étudiés.
À ce stade du chapitre, les bases du modèle numérique ont été établies, et des aspects 
importants relatifs à sa convergence discutés. Dans les paragraphes suivants, une étude para­
métrique est abordée en examinant séparément l’effet des divers paramètres de calculs définis 
précédemment au paragraphe 5.3.
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N =6w
N =10w
N = 1 5 'w
N =20
1 0 -
Fréquence, Hz
I______I______I______l______I______I______I______I______I______l_
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 _ 1,4 1,6 1,8
Rapport des fréquences, <u/<o
Figure 5.10: Effet de Nw sur les courbes de réponse en fréquence de la pression hydrodynamique 
au fond du réservoir.
5.7 Effet du module d’élasticité de la glace
À priori, le module d ’élasticité de la glace est un paramètre important qui caractérise 
la contribution du couvert de glace à la rigidité globale du système. Tel que mentionné au 
chapitre 2, la littérature abonde de valeurs dispersées pour quantifier le module d ’élasticité de 
la glace, la détermination de celui-ci étant fonction de plusieurs facteurs difficiles à maîtriser. 
Pour couvrir le plus de cas possibles dans le cadre de cette étude paramétrique, le module 
d ’élasticité de la glace a été varié sur un large intervalle, allant de 475 MPa à 16150 MPa, 
soit de 0,05Eio à 1,70Eio, où Eio a été défini au paragraphe 5.3.
Afin de mieux comprendre la contribution du couvert de glace à la rigidité globale du 
système, nous commençons par examiner l’effet du module d ’élasticité de la glace sur les
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courbes de réponse en fréquence de l’accélération à la crête du système barrage-glace, avec 
un réservoir vide et une fondation rigide. Les résultats de cette analyse sont illustrés sur 
les figures 5.11 à 5.13. La courbe de la réponse en fréquence de l’accélération à la crête du 
barrage en absence du couvert de glace est également tracée pour fins de comparaison.
Comme on peut le voir à partir de ces figures, les variations du module d’élasticité de 
la glace influencent la forme des courbes de réponse en fréquence en faisant apparaître des 
modes résonants supplémentaires à certaines fréquences. On peut voir également que ces 
résonances, que nous désignerons parfois par pics par la suite, ont des amplitudes plus ou 
moins prononcées selon la valeur du module d ’élasticité de la glace.
Il est évident que pour une meilleur compréhension de ces courbes, une première étape 
consiste à déterminer les premières fréquences propres du système barrage-glace, et d ’iden­
tifier les modes de vibration correspondant sur les courbes de réponse en fréquence des 
figures 5.11 à 5.13. Le tableau 5.2 résume donc les fréquences, en Hz, des 25 premiers modes 
propres de vibration du système barrage-glace, obtenues en faisant varier le rapport £?«*/Eio 
de 0,05 à 1,70. Pour fins de comparaison, sont également reportées sur ce tableau, les fré­
quences des 25 premiers modes propres de vibration du barrage seul, sans glace. Ces fré­
quences ont été calculées en utilisant la version actuellement modifiée de EAGD, et vérifiées 
à l’aide du logiciel ADINA [1]. Les deux logiciels donnent exactement les mêmes résultats.
À première vue, on peut remarquer en comparant deux à deux les colonnes adjacentes du 
tableau 5.2, que la fréquence de chaque mode augmente, à chaque pas de variation croissante 
de Eiœ. Ceci montre qu’une augmentation de Eice engendre une rigidification globale du 
système barrage-glace.
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Figure 5.11: Effet du module d’élasticité de la glace sur les courbes de réponses en fréquences de 
l’accélération à la crête du barrage : réservoir vide et fondation rigide.
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Figure 5.12: Effet du module d’élasticité de la glace sur les courbes de réponses en fréquences de 
l’accélération à la crête du barrage : réservoir vide et fondation rigide.
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Figure 5.13: Effet du module d’élasticité de la glace sur les courbes de réponses en fréquences de 
l’accélération à la crête du barrage : réservoir vide et fondation rigide.
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.
ANALYSE NUMÉRIQUE PAR SOUS-STRUCTURATION 83
L’étape suivante de l’analyse consiste à identifier les modes de vibration du barrage seul 
et du système barrage-glace en utilisant des logiciels généraux d ’éléments finis (ADINA [1] 
et SAP90 [51] dans le cas présent). Les figures 5.14 et 5.15 montrent deux exemples où les 
modes sont identifiés sur les courbes de réponse en fréquence de l’accélération à la crête 
du système barrage-glace, pour les deux cas Eice = 0,05Eia et E{Ce =  l ,0 0 ^ o. La courbe de 
réponse en fréquence de l’accélération à la crête du barrage sans couvert de glace et le mode 
fondamental associé sont également illustrés sur les même graphiques.
Ces figures montrent que les pics sur les courbes de réponse en fréquence correspondent 
aux cas où le barrage se met à vibrer dans un mode proche de son mode fondamental sans 
glace. On peut alors constater, que sur la plage des fréquences qui nous interesse (de 0 à 
10 Hz), et pour tous les rapports Eiœ/E io étudiés, seuls quelques modes propres se traduisent 
par des pics visibles sur les courbes de réponse en fréquence de l’accélération et de la pression 
hydrodynamique. Les autres modes correspondent pratiquement à la vibration du couvert 
de glace seul, et n ’impliquent pas des résonances du système global barrage-glace.
Pour étayer la validité de ce raisonnement, les fréquences de vibration du couvert de 
glace seul, encastré à ses deux extrémités, et celles du système barrage-glace, sont reportées 
sur le tableau 5.3, pour le cas de calcul Eice = 1,00Eio. Les modes correspondants à ces 
fréquences sont illustrés sur la figure 5.16. On peut alors voir que parmi les dix premiers 
modes, seulement deux, se trouvant à 5,88 Hz et à 6,05 Hz, se traduisent par deux pics sur 
la courbe de réponse en fréquences de l’accélération à la crête du barrage.
Pour la clarté du texte, nous désignerons par modes principaux (ou résonances princi­
pales) les modes de vibration correspondant à des résonances significatives sur les courbes de 
réponse en fréquence, et par modes secondaires (ou résonances secondaires) les autres modes 
de vibration. Parmi les résonances principales de chaque cas de calcul, celle avec l’amplitude 
la plus élevée sera dénommée première résonance principale, celle avec la deuxième amplitude 
la plus élevée deuxième résonance principale, et ainsi de suite ... Le but de cette terminologie 
est de faciliter la discussion des résultats. Ainsi, en revenant au tableau 5.2, les valeurs sou­
lignées indiquent les fréquences des premiers modes principaux. En examinant ces valeurs,
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Tableau 5.2: Fréquences (en Hz) à la résonance du barrage, avec et sans glace. Fondation rigide et un réservoir vide. 
Eiœ/E i0 variant de 0,05 à 1,70.
Modes
Sans
glace
E ic e /  E îo
0,05 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70
1 5,99 0,05 0,08 0,11 0,13 0,15 0,17 0,19 0,20 0,22 0,23 0,24 0,25 0,26 0,28 0,29 0,30 0,31 0,31
2 13,01 0,15 0,21 0,30 0,37 0,42 0,47 0,52 0,56 0,60 0,63 0,67 0,70 0,73 0,76 0,79 0,81 0,84 0,87
3 16,49 0,29 0,41 0,58 0,72 0,83 0,92 1,01 1,09 1,17 1,24 1,30 1,37 1,43 1,49 1,54 1,59 1,65 1,70
4 22,03 0,48 0,68 0,96 1,18 1,36 1,52 1,67 1,80 1,93 2,04 2,15 2,26 2,36 2,45 2,54 2,63 2,72 2,80
5 32,49 0,72 1,02 1,44 1,76 2,03 2,27 2,49 2,69 2,87 3,04 3,21 3,36 3,51 3,65 3,79 3,92 4,05 4,17
6 36,10 1,00 1,42 2,00 2,45 2,83 3,16 3,46 3,74 4,00 4,24 4,47 4,68 4,89 5,08 5,27 5,46 5,63 5,80
7 43,58 1,33 1,88 2,66 3,26 3,76 4,20 4,60 4,96 5,30 5,61 5,88 6,01 6,08 6,13 6,18 6,22 6,27 6,31
8 45,03 1,70 2,41 3,41 4,17 4,81 5,37 5,73 5,82 5,89 5,96 6,05 6,25 6,51 6,77 7,02 7,26 7,50 7,72
9 48,13 2,12 3,00 4,24 5,18 5,55 5,68 5,92 6,37 6,81 7,21 7,60 7,97 8,32 8,65 8,97 9,28 9,58 9,87
10 51,83 2,58 3,65 4,87 5,36 6,00 6,70 7,34 7,92 8,46 8,97 9,45 9,90 10,33 10,73 11,10 11,40 11,60 11,74
11 56,09 2,66 3,70 5,16 6,32 7,30 8,15 8,93 9,62 10,18 10,55 10,84 11,07 11,26 11,43 11,60 11,81 12,08 12,40
12 57,64 3,09 4,36 6,16 7,20 7,98 8,69 9,31 9,83 10,36 10,95 11,53 12,09 12,62 13,13 13,62 14,09 14,55 14,98
13 62,22 3,63 5,13 6,46 7,55 8,72 9,74 10,66 11,51 12,30 13,03 13,72 14,36 14,92 15,34 15,61 15,81 15,94 16,03
14 66,37 4,21 5,91 7,26 8,88 10,25 11,45 12,51 13,35 13,79 14,15 14,51 14,88 15,28 15,76 16,30 16,85 17,38 17,70
15 67,70 4,84 5,99 8,43 10,31 11,88 12,90 13,26 13,73 14,54 15,39 16,20 16,61 16,70 16,82 16,98 17,19 17,43 17,91
16 72,04 5,21 6,84 9,67 11,80 12,66 13,38 14,60 15,75 16,46 16,51 16,56 16,99 17,73 18,43 19,11 19,76 20,38 20,97
17 72,34 5,50 7,75 10,60 12,14 13,69 15,29 16,37 16,44 16,84 17,84 18,78 19,67 20,50 21,23 21,71 21,98 22,18 22,37
18 74,24 6,12 7,78 10,99 13,46 15,50 16,29 16,76 18,07 19,29 20,40 21,20 21,54 21,76 22,03 22,49 23,14 23,85 24,55
19 76,40 6,21 8,77 12,38 14,21 15,71 17,38 18,95 20,03 20,75 21,23 21,80 22,72 23,69 24,63 25,55 26,42 27,27 28,09
20 78,41 6,94 9,81 13,11 15,19 16,69 17,68 19,05 20,55 21,96 23,28 24,53 25,72 26,85 27,93 28,98 29,98 30,65 31,12
21 80,60 7,71 10,89 13,89 16,48 17,52 19,57 21,37 22,61 23,45 24,42 25,46 26,49 27,49 28,43 29,29 30,04 30,95 31,88
22 81,69 8,14 11,28 15,41 16,99 19,58 21,67 22,31 23,30 24,81 26,28 27,67 28,99 30,24 31,41 32,40 33,01 33,48 34,01
23 82,53 8,51 12,02 16,14 18,86 21,39 22,17 24,04 25,93 27,69 29,34 30,88 32,13 32,55 32,79 33,18 33,95 34,88 35,59
24 84,31 9,34 13,03 16,78 19,83 21,87 24,36 26,66 28,77 30,71 32,04 32,35 32,75 33,89 35,10 35,80 35,99 36,15 36,51
25 85,99 10,21 13,27 17,02 20,80 23,70 26,16 28,46 30,43 31,70 32,69 34,32 35,63 35,99 36,19 36,85 37,98 39,15 40,30
oo
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Figure 5.14: Identification des résonances pour Eice — 0,05Ei0
on s’aperçoit que pour une large variation de E ice (de 0,05E i a à 1,70E i 0) ,  la fréquence du 
premier mode principal varie de 5,36 Hz (pour E iœ  =  0,3E io) à 6,46 Hz (pour E i ce =  0, 2 E i 0) ,
soit une variation de 1,1 Hz. Ceci nous donne une idée sur la marge d ’erreur que l’on pourrait 
commettre sur la fréquence de résonance du système, dans le cas où le module d ’élasticité 
de la glace est inconnu, ou tout simplement compte tenu des incertitudes sur sa valeur.
Une autre remarque importante qui ressort de la comparaison des courbes de réponse 
en fréquence du système barrage-glace, avec celle du barrage sans glace, est qu’en aucun 
cas, l’amplitude d’une résonance principale ne dépasse celle de la résonance fondamentale du 
barrage sans glace. Comme on pouvait s’y attendre, le couvert de glace a donc pour effet de 
réduire les amplitudes du mouvement horizontal à la crête du barrage.
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Figure 5.15: Identification des résonances pour EiCe =  l,00i?jO
Tableau 5.3: Fréquences de vibration (en Hz) du couvert 
de glace seul et du système barrage-glace .____________
Modes
Système barrage-glace 
Fréquences (Hz)
Couvert de glace seul 
Fréquences (Hz)
1 0,24 0,24
2 0,67 0,67
3 1,30 1,31
4 2,15 2,16
5 3,21 3,22
6 4,47 4,48
7 5,88 5,95
8 6,05 7,62
9 7,60 9,49
10 9,45 11,55
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Modes de vibration Modes de vibration du couvert de glace
du système barrage-glace seul, encastré aux deux extrémités
Mode 1 à 0,24 Hz
Mode 2 à 0,67 Hz
Mode 3 à 1,31 HzMode 3 à 1,30 Hz
Mode 7 à 5,88 Hz
Mode 8 à 6,05 Hz
Mode 9 à 7,60 Hz
Mode 10 à 9,45 Hz
Figure 5.16: Comparaison des modes de vibration du système barrage-glace avec ceux du couvert 
de glace seul, encastrés à ses deux extrémités.
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Examinons maintenant le cas où le réservoir est rempli d’eau. Les courbes de réponse 
en fréquence de l’accélération à la crête du système barrage-glace sont illustrées sur les 
figures 5.17 à 5.19, où la courbe de réponse en fréquence du barrage sans glace est également 
tracée pour fins de comparaisons.
En comparant ces courbes avec celles obtenues pour un réservoir vide (Figures 5.11 
à 5.13), on peut constater que les fréquences des résonances sont généralement plus basses, et 
que les amplitudes des résonances sont plus petites. Ce résultat classique en absence du cou­
vert de glace, est aussi valable dans le cas présent, et trouve son origine dans l’effet de masse 
ajoutée dû à l’action hydrodynamique du réservoir, comme expliqué au paragraphe 4.4.5.
Nous remarquons aussi que, comme pour le cas où le réservoir est vide, les graphiques 
montrent généralement une ou deux résonances principales selon la valeur du module d ’élas­
ticité de la glace. Les fréquences et les amplitudes de ces résonances pour des rapports de 
Eice/Eio variant de 0,05 à 1,70 sont reportées au tableau 5.4. La colonne intitulée 'Résonan­
ces’ du tableau contient les premières résonances principales du système barrage-glace, ainsi 
que les deuxièmes résonances principales, s’il y a lieu.
Il ressort de l’examen des courbes de réponse en fréquence (Figures 5.17 à 5.19) et du 
tableau 5.4, que les variations de Eice ont un effet sur la fréquence et l’amplitude de la 
deuxième résonance principale, et un effet moindre sur la fréquence et l’amplitude de la 
première résonance principale. On remarque aussi que toutes les résonances principales ont 
des amplitudes plus faibles que l’amplitude du mode fondamental du barrage sans glace, à 
l’exception du cas Eice = 0,10Eia, où ces deux amplitudes sont sensiblement égales.
Il est important de vérifier l’effet des variations de Eice sur les courbes de réponse en 
fréquence de la pression hydrodynamique et sur sa distribution sur la paroi amont du bar­
rage. Les figures 5.20 à 5.22 montrent les courbes de réponse en fréquence de la pression 
hydrodynamique normalisée, P /(pwgH), à 3m  de la paroi amont du barrage et à 15m de 
profondeur du réservoir, tracées pour des valeurs de E ice/E io variant de 0,05 à 1,70.
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F igure 5.17: Effet du module d ’élasticité de la glace sur les courbes de réponses en fréquences de 
l’accélération à la crête du barrage : réservoir plein et fondation rigide.
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F igure 5.18: Effet du module d’élasticité de la glace sur les courbes de réponses en fréquences de 
l’accélération à la crête du barrage : réservoir plein et fondation rigide.
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F igure 5.19: Effet du module d’élasticité de la glace sur les courbes de réponses en fréquences de 
l ’accélération à la crête du barrage : réservoir plein et fondation rigide.
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.
ANALYSE NUMÉRIQUE PAR SOUS-STRUCTURATION 92
Tableau 5.4: Fréquences et amplitudes des résonances principales du bar- 
rage, avec et sans glace.__________________________________________
Fréquences (en Hz) Amplitudes (en 10 6g/kN)
Sans glace Avec glace Sans glace Avec glace
Eice/Ei0
Mode
fondamental
Résonances 
1 2
Mode
fondamental
Résonances 
1 2
0,05 4,49 4,49 2,66 60,10 54,50 3,91
0,10 4,49 4,63 3,65 60,10 34,70 19,10
0,20 4,49 4,36 - 60,10 62,20 -
0,30 4,49 4,45 - 60,10 59,30 -
0,40 4,49 4,47 3,81 60,10 56,50 8,68
0,50 4,49 4,51 4,16 60,10 51,20 15,90
0,60 4,49 4,51 3,55 60,10 47,30 5,80
0,70 4,49 4,55 3,83 60,10 46,10 7,62
0,80 4,49 4,57 4,04 60,10 43,00 9,72
0,90 4,49 4,60 4,28 60,10 39,70 14,00
1,00 4,49 4,63 4,43 60,10 34,50 21,60
1,10 4,49 4,61 - 60,10 35,10 -
1,20 4,49 4,63 3,57 60,10 34,30 4,79
1,30 4,49 4,63 3,71 60,10 32,80 5,30
1,40 4,49 4,65 3,83 60,10 30,60 5,81
1,50 4,49 4,67 3,96 60,10 28,20 6,51
1,60 4,49 4,67 4,08 60,10 27,10 7,26
1,70 4,49 4,69 4,22 60,10 25,10 8,32
Notons que la pression hydrodynamique est normalisée par rapport à la force excitatrice, 
mais aussi par rapport à la pression hydrostatique au fond du réservoir, pwgH, dans le but de 
préserver la généralité des résultats. Comme pour les courbes de réponse en fréquence de l’ac­
célération à la crête du barrage, les figures 5.20 à 5.22 montrent qu’une augmentation de Eice 
entraîne une diminution des amplitudes des résonances principales, une légère augmentation 
des fréquences correspondantes et une modification des fréquences des deuxièmes résonances 
principales. Finalement, notons que toutes les résonances hydrodynamiques principales ont 
des amplitudes plus faibles que celle de la résonance fondamentale du barrage sans glace.
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.
ANALYSE NUMÉRIQUE PAR SOUS-STRUCTURATION 93
12 r
10
CD
O
?
O)
Cl
5: 4
Modèle sans glace 
E ice~  0 , 0 5  E l0
Eice~ 0,10 Ej0
E ic e = 0 , 2 0  E i0
12
Modèle sans glace 
Eice=  0 , 3 0  Ei0 
E jce~  0 , 4 0  El0 
Eice= ®’5 0  Ej010
8
CD
6
O)
a
4
2
00 1 2 3 8 9 10 114 5 6 7
Fréquence, Hz
0 , 2  0 , 4  0 , 6  0 , 8  1 ,0  1 ,2  _  1 ,4  1 ,6  1 ,8
Rapport des fréquences, co/co
Figure 5.20: Effet du module d ’élasticité de la glace sur les courbes de réponses en fréquences de 
la pression hydrodynamique à 3 m de la face du barrage et à 15 m de profondeur. Réservoir plein 
et fondation rigide.
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F igure 5.21: Effet du module d’élasticité de la glace sur les courbes de réponses en fréquences de 
la pression hydrodynamique à 3 m de la face du barrage et à 15 m de profondeur. Réservoir plein 
et fondation rigide.
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F igure 5.22: Effet du module d ’élasticité de la glace sur les courbes de réponses en fréquences de 
la pression hydrodynamique à 3 m de la face du barrage et à 15 m de profondeur. Réservoir plein 
et fondation rigide.
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Comme il a été mentionné précédemment, il est aussi intéressant d ’étudier l’effet de la 
variation de Eice sur la distribution de la pression hydrodynamique sur la paroi amont du 
barrage, notamment à la première résonance principale du système. Les figures 5.23 à 5.25 
illustrent cette distribution à la résonance de chaque cas de calcul, et pour des valeurs de 
Eiœ/E io variant de 0,05 à 1,70. La distribution de la pression hydrodynamique sur la paroi 
amont du barrage sans glace à la résonance fondamental du système est également tracée 
sur ces figures.
Ces courbes montrent d’abord que la pression hydrodynamique à l’interface glace-réservoir 
n’est plus égale à zéro, comme c’est le cas pour un réservoir en condition de surface libre. 
Tel que mentionné au chapitre 1, Sun [53] avait prédit une telle amplification hydrodyna­
mique pour des plates-formes de forage. Pour avoir une idée de l’ordre de grandeur de cette 
amplification, le tableau 5.5 contient les valeurs des pressions hydrodynamiques calculées à 
l’interface glace-réservoir et au fond du réservoir, ainsi que les amplifications correspondantes, 
présentées en terme de pourcentage de la pression au fond du réservoir pour chaque cas de 
calcul (Eiœ/E io variant de 0,05 à 1,70). La pression hydrodynamique au fond du réservoir 
en condition de surface libre est également reportée dans le même tableau.
Les valeurs du tableau 5.5 montrent que le rapport d ’amplification de la pression hy­
drodynamique à l’interface glace-réservoir, par rapport à celle régnant au fond du réservoir 
reste sensiblement constant indépendamment de la valeurs de Eice. On note aussi que, pour 
tous les cas calculés, la valeur de la pression hydrodynamique au fond du réservoir couvert 
de glace est plus faible que celle obtenue pour un réservoir en condition de surface libre. Le 
couvert de glace a donc pour effet d ’augmenter la valeur de la pression hydrodynamique à 
l’interface glace-réservoir, et de la réduire en s’approchant du fond du réservoir.
Finalement, en examinant l’évolution, en fonction du rapport Eice/E io, des pressions 
hydrodynamiques à l’interface glace-réservoir et au fond du réservoir, on s’aperçoit que cette 
fonction est décroissante à partir de Eice/E io =  0,30. Ce qui suggère que plus le couvert de 
glace est rigide, plus la pression hydrodynamique est faible.
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Figure 5.23: Effet du module d’élasticité de la glace sur la distribution de la pression hydrodyna­
mique sur la paroi amont du barrage.
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F igu re 5.24: Effet du module d ’élasticité de la glace sur la distribution de la pression hydrodyna­
mique sur la paroi amont du barrage.
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Figure 5.25: Effet du module d’élasticité de la glace sur la distribution de la pression hydrodyna­
mique sur la paroi amont du barrage.
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Tableau 5.5: Pressions hydrodynamiques normalisées, P/(pwgH) x 
10~6, obtenues pour les deux modèles du barrage avec et sans glace.
Eice/ Ei0
Pressions hydrodynamiques
Avec glace Sans glace
À l’interface 
glace-réservoir
Au fond du 
réservoir Amplification
Au fond du 
réservoir
0,05 1,79 14,90 12,0% 16,90
0,10 1,27 12,50 10,2% 16,90
0,20 1,91 13,90 13,7% 16,90
0,30 1,92 15,50 12,4% 16,90
0,40 1,84 15,20 12,1% 16,90
0,50 1,72 14,80 11,6% 16,90
0,60 1,56 13,50 11,6% 16,90
0,70 1,58 14,40 11,0% 16,90
0,80 1,50 14,00 10,7% 16,90
0,90 1,38 13,50 10,2% 16,90
1,00 1,27 12,80 9,9% 16,90
1,10 1,25 12,10 10,3% 16,90
1,20 1,25 12,60 9,9% 16,90
1,30 1,20 12,10 9,9% 16,90
1,40 1,14 11,90 9,6% 16,90
1,50 1,08 11,60 9,3% 16,90
1,60 1,04 11,10 9,4% 16,90
1,70 0,98 10,80 9,1% 16,90
5.8 Effet du module d’élasticité du béton
Comme indiqué précédemment (paragraphe 5.3), le module d’élasticité du béton provient 
des essais de compression effectués sur des échantillons prélevés sur place. Contrairement au 
module d’élasticité de la glace, l’incertitude sur le module d’élasticité du béton est faible. 
L’objectif de ce paragraphe est d’examiner l’effet d’une variation du module d ’élasticité 
du béton de 0,08.ECO à 1,20Eco (Eco étant défini au paragraphe 5.3), sur le comportement 
dynamique du système barrage-glace-réservoir.
La figure 5.26 montre l’effet d ’une variation de Ec sur les courbes de réponse en fréquence
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de l’accélération à la crête du système barrage-glace avec réservoir vide, tracées pour des 
valeurs de Ec/E co =  0,80; 0,90; 1,00; 1,10 et 1,20. D’après ces courbes, en l’absence du couvert 
de glace, une variation de Ec de Q,80ECO à 1,20Eœ entraîne une augmentation de la fréquence à 
la résonance fondamentale de 1,2 Hz, alors que l’amplitude du pic à la résonance est insensible 
à cette variation. En présence d ’un couvert de glace, la fréquence à la résonance fondamentale 
augmente de 1,0 Hz pour la même variation de Ec, ce qui est sensiblement la même quantité 
que pour le modèle sans glace. Par contre, l’amplitude du pic correspondant décroît cette 
fois-ci de 24% lorsque Ec varie de 0,80£co à Ec — l,00Eco, et croît de 36% lorsque Ec varie 
de l,00Eco à £ c =  l,20i?co. Notons aussi que, comme pour les cas précédents, les amplitudes 
des résonances des courbes obtenues pour le barrage avec couvert de glace sont inférieures à 
celles obtenues pour le barrage seul, sans couvert de glace.
Pour mieux comprendre l’effet du module d’élasticité du béton sur les courbes de réponse 
en fréquence, le tableau 5.6 contient les fréquences en Hz des 10 premiers modes propres de 
vibration des deux modèles avec et sans glace, obtenus en variant le rapport Ec/Eco de 0,80 
à 1,20.
Tableau 5.6: Fréquences (en Hz) à la résonance du barrage, avec et sans glace, 
pour une fondation rigide et un réservoir vide. Ec/Eco variant de 0,08 à 1,20.
Modes
Modèle sans glace Modèle avec glace
Ec/ Eco Ec/E Co
0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20
1 5,36 5,68 5,99 6,28 6,56 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
2 11,64 12,34 13,01 13,64 14,25 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67
3 14,75 15,65 16,49 17,30 18,07 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30
4 19,71 20,90 22,03 23,11 24,14 2,15 2,15 2,15 2,15 2,15
5 29,06 30,83 32,49 34,08 35,59 3,20 3,21 3,21 3,21 3,21
6 32,29 34,25 36,10 37,87 39,55 4,46 4,46 4,47 4,47 4,47
7 38,98 41,34 43,58 45,71 47,74 5,46 5,71 5,88 5,91 5,92
8 40,28 42,72 45,03 47,23 49,33 5,94 5,96 6,05 6,26 6,48
9 43,05 45,66 48,13 50,48 52,72 7,59 7,60 7,60 7,60 7,61
10 46,35 49,17 51,83 54,36 56,77 9,42 9,44 9,45 9,46 9,46
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F igure 5.26: Effet du module d’élasticité du barrage sur les courbes de réponses en fréquences de 
l’accélération à la crête du barrage, avec et sans glace, pour un réservoir vide.
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Les valeurs soulignées dans le tableau indiquent les résonances fondamentales du barrage 
sans glace, et les premières résonances principales du système barrage-glace. Considérons 
d ’abord le cas du barrage sans glace. En comparant deux à deux les colonnes adjacentes du 
tableau, on peut facilement voir que les fréquences de chaque mode augmentent, à chaque 
pas de variation croissante de Ec. Ce résultat est évident car en augmentant Ec le barrage 
devient plus rigide. En présence de la glace, on constate que seules les premières résonances 
principales voient leurs fréquences changer sous l’effet de la variation du module d’élasticité 
du béton, alors que les autres fréquences restent pratiquement inchangées.
Examinons maintenant la figure 5.27, où les courbes de réponse en fréquence de l’accélé­
ration à la crête du système sont déterminées pour un réservoir plein, avec et sans présence 
du couvert de glace. D’après ces courbes, en l’absence du couvert de glace, une variation de 
Ec de 0,80ECO à 1,20Eco entraîne une augmentation de 0,6 Hz de la fréquence à la résonance 
fondamentale, alors que l’amplitude du pic de résonance diminue cette fois-ci de 60 % pour 
la même variation de Ec. Dans le cas où le réservoir est couvert de glace, la fréquence à la 
résonance fondamentale augmente de 0,5 Hz pour la même variation de Ec, ce qui est encore 
une fois sensiblement la même quantité que pour le modèle sans glace, par contre, contrai­
rement au cas du réservoir vide discuté plus haut, l’amplitude du pic de résonance diminue 
de 60% de Ec =  O^OEc à Ec =  1,20ECO, autrement dit, de la même quantité que pour le 
cas où le couvert de glace est absent. Cependant, cette décroissance n ’est pas monotone, 
ainsi à mi-chemin entre Ec =  0,80Eco et Ec = 1,20Eœ , les résonances pour Ec =  0,90ECO 
et Ec = 1,00Eco ont sensiblement la même amplitude.
Évaluons maintenant l’effet d’une variation du module d ’élasticité du béton sur la pression 
hydrodynamique dans le réservoir. La figure 5.28 montre l’effet d’une variation de Ec sur les 
courbes de réponse en fréquence de la pression hydrodynamique à 3 m de la face du barrage 
et à 15 m de profondeur.
Les deux cas de calcul : sans et avec couvert de glace sont présentés. En examinant ces 
courbes, on s’aperçoit qu’en condition de surface libre, une variation de Ec de 0,80ECO à 
1,20Eco entraîne une augmentation de 0,6 Hz de la fréquence à la résonance fondamentale,
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F igure 5.27: Effet du module d’élasticité du barrage sur les courbes de réponses en fréquences de 
l ’accélération à la crête du barrage, avec et sans glace, pour un réservoir plein.
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En présence d ’un couvert de glace, la fréquence à la résonance fondamentale augmente de 
0,5 Hz pour la même variation de Ec, alors que l’amplitude correspondante décroît de 46%. 
Notons que comme pour les accélérations, cette décroissance n’est pas monotone. Ainsi à mi- 
chemin entre Ec = 0,80Eco et Ec = 1,20Eco, les résonances pour Ec = 0,90E co et Ec — 1,00Eco 
sont sensiblement au même niveau.
L’effet de la variation de Ec sur la distribution de la pression hydrodynamique sur la paroi 
amont du barrage est illustré sur la figure 5.29, où cette distribution est tracée à la résonance 
du système pour des valeurs de Ec/E co variant de 0,80 à 1,20. La distribution de la pression 
hydrodynamique sur la paroi amont du barrage sans glace à la résonance du réservoir est 
également tracée sur la figure. Là encore, la pression hydrodynamique à l’interface glace- 
réservoir n’est plus égale à zéro comme c’est le cas en condition de surface libre. Pour avoir 
une idée de l’ordre de grandeur de cette amplification, le tableau 5.7 contient les valeurs 
des pressions hydrodynamiques à l’interface glace-réservoir et au fond du réservoir ainsi que 
les amplifications correspondantes présentées en terme de pourcentage de la pression au 
fond du réservoir pour chaque cas de calcul (Ec/E co variant de 0,80 à 1,20). Les pressions 
hydrodynamiques au fond du réservoir obtenues pour le barrage sans glace sont également 
reportées sur le tableau. Les valeurs du tableau 5.7 montre qu’une augmentation de Ec a pour 
conséquence une diminution des pressions hydrodynamiques aussi bien à l’interface glace- 
réservoir qu’au fond du réservoir, et par le fait même une légère diminution des rapports 
d ’amplification hydrodynamique.
Tableau 5.7: Effet de Ec sur les pressions hydrodynamiques norma­
lisées, P/(pwgH) x 10—6, obtenues pour les deux modèles du barrage 
avec et sans glace.___________________________________________
Pressions hydrodynamiques
Avec glace Sans glace
À l’interface Au fond du Au fond du
Ec/Eco glace-réservoir réservoir Amplification réservoir
0,80 1,71 13,90 12,3 % 19,30
0,90 1,31 12,10 10,8 % 18,30
1,00 1,27 12,80 9,9 % 16,90
1,10 1,04 11,50 9,0 % 15,30
1,20 0,86 9,64 8,9 % 13,20
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Figure 5.28: Effet du module d’élasticité du barrage sur les courbes de réponses en fréquences de 
la pression hydrodynamique à 3 m de la face du barrage et à 15 m de profondeur. Cas sans et avec 
couvert de glace.
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Aussi, pour tous les cas de calcul, la pression hydrodynamique au fond du réservoir 
obtenue pour le système barrage-glace-réservoir est plus faible que celle obtenue pour le 
réservoir en condition de surface libre.
Sans glace
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0,6
|0 ,5
0,4
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0,2
1 |
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0,6
0,4
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20 25
P/( p g H), x10‘6/ kN
Figure 5.29: Effet du module d’élasticité du béton sur la distribution de la pression hydrodyna­
mique sur la paroi amont du barrage.
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5.9 Effet de la masse volumique du couvert de glace
La masse volumique de la glace est un autre paramètre important caractérisant l’effet de 
masse provenant du couvert de glace. Si la marge d’erreur relative à la masse volumique de la 
glace est plus faible que celle reliée à son module d’élasticité, il n’en demeure pas moins que 
l’existence d ’impuretés ou de surcharges locales dues à la neige, peut modifier cette masse 
volumique. L’objectif de ce paragraphe est justement d ’évaluer l’effet d ’une telle modification 
sur les résultats de l’analyse dynamique du système barrage-réservoir-fondation. Les calculs 
des courbes de réponse en fréquence de l’accélération à la crête du système barrage-glace, 
avec un réservoir vide et une fondation rigide, sont alors effectués en faisant varier la masse 
volumique de la glace de 0,80pjo à l,20plo (où plo a été défini au paragraphe 5.3).
Les résultats de cette analyse sont illustrées à la figure 5.30. La courbe de la réponse en 
fréquence de l’accélération à la crête du barrage en absence du couvert de glace est également 
présentée pour fins de comparaison. D’après ces courbes, la fréquence à la résonance fonda­
mentale diminue de 0,2 Hz lorsque pice varie de 0,80pio à l,20p;o, alors que l’amplitude du pic 
correspondant décroît de 27% pour une variation de Pice = 0,80pjo à Piœ = 1 ,00p;o et croît 
de 30% pour une variation de p;ce =  l,00pio à Piœ — l,20pio. Ici encore, les amplitudes des 
résonances des courbes obtenues avec couvert de glace restent inférieures à celles obtenues 
avec le calcul du barrage sans couvert de glace.
Le tableau 5.8 résume les fréquences (en Hz) des 10 premiers modes propres de vibration 
des deux modèles avec et sans glace, obtenues en faisant varier le rapport piœ/PiQ de 0,80 
à 1,20. Les fréquences soulignées indiquent les premières résonances principales du système 
barrage-glace.
De la comparaison deux à deux des colonnes adjacentes du tableau 5.8, il ressort que 
les fréquences de chaque mode diminuent, à chaque pas de variation croissante de pice. Les 
valeurs du tableau montrent également les variations de la masse volumique de la glace ont 
un effet plus grand sur les fréquences des modes secondaires que sur celle de la première 
résonance principale pour chaque cas de calcul.
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Figure 5.30: Effet de la masse volumique du couvert de glace sur les courbes de réponses en 
fréquences de l’accélération à la crête du barrage. Réservoir vide et fondation rigide.
Tableau 5.8: Fréquences (en Hz) à la résonance 
du barrage, avec et sans glace, pour une fondation 
rigide et un réservoir vide.____________________
Modes
Modèle 
Sans glace
P ice/ Pio
0,80 0,90 1,00 1,10 1,20
1 5,99 0,27 0,25 0,24 0,23 0,22
2 13,01 0,74 0,70 0,67 0,63 0,61
3 16,49 1,46 1,37 1,30 1,24 1,19
4 22,03 2,41 2,27 2,15 2,05 1,96
5 32,49 3,59 3,38 3,21 3,06 2,93
6 36,10 4,99 4,71 4,47 4,26 4,08
7 43,58 6,08 6,02 5,88 5,64 5,40
8 45,03 6,65 6,28 6,05 5,96 5,90
9 48,13 8,50 8,01 7,60 7,25 6,94
10 51,83 10,55 9,96 9,45 9,02 8,63
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Examinons maintenant la figure 5.31, où les courbes de réponse en fréquence de l’accélé­
ration à la crête du système barrage-glace sont tracées pour un réservoir plein, avec et sans 
présence du couvert de glace. D’après ces courbes, la variation de piœ n ’a pratiquement pas 
d ’effet sur la fréquence à la résonance, alors que l’amplitude de la première résonance prin­
cipale diminue de 6% pour une variation de piCe de 0,80pio à 1,00pio, et augmente de 16% 
lorsque piœ varie de l,00pio à 1,20pio. Comme pour les cas précédents, nous remarquons que 
les amplitudes des résonances des courbes obtenues avec couvert de glace restent inférieures 
à celles obtenues avec le barrage sans couvert de glace.
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Rapport des fréquences, co/rô
Figure 5.31: Effet de la masse volumique du couvert de glace sur les courbes de réponses en 
fréquences de l’accélération à la crête du barrage. Réservoir plein et fondation rigide.
Afin d ’évaluer l’effet d ’une variation de la masse volumique du couvert de glace sur la 
pression hydrodynamique dans le réservoir, la figure 5.32 illustre les courbes de réponse en 
fréquence de la pression hydrodynamique à 3 m de la face du barrage et à 15 m de profondeur. 
Ces courbes sont obtenues en faisant varier pice de 0,80pio à l,20pjo. La courbe de réponse
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en fréquence relative au modèle sans glace est également tracée. En examinant ces courbes, 
on confirme encore une fois que la fréquence à la résonance fondamentale est pratiquement 
insensible à la variation considérée de piœ. L’amplitude à la résonance varie à l’intérieur 
de 15% pour la même variation de piœ.
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Figure 5.32: Effet de la masse volumique du couvert de glace sur les courbes de réponses en 
fréquences de la pression hydrodynamique à 3m de la face du barrage et à 15m de profondeur. 
Réservoir plein et fondation rigide.
La figure 5.33 montre la distribution de la pression hydrodynamique sur la paroi amont 
du barrage à la résonance du système barrage-glace et pour des valeurs de PicelPio variant 
de 0,80 à 1,20. La distribution de la pression hydrodynamique sur la paroi amont du barrage 
sans glace à la résonance du réservoir est également tracée sur la figure. Comme pour les 
cas précédents, l’ordre de grandeur de l’amplification hydrodynamique à l’interface glace- 
réservoir est donné au tableau 5.9 pour chaque cas de calcul (piœ/pi0 variant de 0,80 à 1,20). 
La pression au fond du réservoir obtenue pour le barrage sans glace est également reportée.
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Figure 5.33: Effet de la masse volumique du couvert de glace sur la distribution de la pression 
hydrodynamique sur la paroi amont du barrage.
Tableau 5.9: Effet de pice sur les pressions hydrodynamiques norma­
lisées, P/(pwgH) x 10-6, obtenues pour les deux modèles du barrage 
avec et sans glace.___________________________________________
P ice /  Pio
Pressions hydrodynamiques
Avec glace Sans glace
À l’interface 
glace-réservoir
Au fond du 
réservoir Amplification
Au fond du 
réservoir
0,80 1,06 12,50 8,5% 16,90
0,90 1,15 12,50 9,2% 16,90
1,00 1,27 12,80 9,9% 16,90
1,10 1,49 13,20 11,3% 16,90
1,20 1,62 13,40 12,1 % 16,90
À partir de ces valeurs, on peut voir qu’une augmentation de pice de 0,80pio à l,20pÎO 
entraîne une augmentation des pressions hydrodynamiques aussi bien à l’interface glace- 
réservoir qu’au fond du réservoir. Le rapport d’amplification de la pression à l’interface glace-
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réservoir par rapport à celle au fond du réservoir augmente aussi légèrement lorsque piM varie 
de 0,80/9jO à l,20pio. Nous remarquons aussi, comme pour tous les cas traités précédemment, 
que la pression hydrodynamique au fond du réservoir obtenue pour le système barrage-glace- 
réservoir est plus faible que celle obtenue pour le réservoir en condition de surface libre.
5.10 Effet de la longueur du couvert de glace
Comme il a déjà été mentionné au paragraphe 4.4.5, même si le couvert de glace est 
supposé s’étendre à l’infini dans la direction amont du réservoir, une longueur finie Liœ 
est considérée dans les calculs afin d ’évaluer son effet sur le comportement dynamique du 
système barrage-glace. Sont exposés dans ce paragraphe les résultats de l’analyse dynamique 
obtenue en faisant varier Lice de 0,50 H  à 2,00 H, où H  désigne la hauteur du réservoir.
La figure 5.34 illustre les courbes de réponse en fréquence de l’accélération à la crête du 
système barrage-glace avec réservoir vide, tracées pour des valeurs de LjCe =  0,50 H  ; 1,00 H  ; 
1,50 H  et 2,00 H. Est également tracée sur cette figure la courbe de réponse en fréquence 
de l’accélération à la crête du barrage sans glace. De l’examen de ces courbes, il ressort que 
la fréquence à la résonance fondamentale diminue de 1,2 Hz lorsque Liœ varie de 0,50 H  
à 2,00 H, alors que l’amplitude du pic correspondant croît 73 % lorsque L ice varie de 0,50 H  
à 1,50 H  et décroît de 21 % lorsque Lice varie de 1,50 H  à 2,00 H. La figure montre aussi que 
les amplitudes des résonances des courbes obtenues avec couvert de glace sont inférieures à 
celles obtenues pour le modèle du barrage sans couvert de glace.
Le tableau 5.10 résume les fréquences (en Hz) des 10 premiers modes propres de vibration 
des deux modèles avec et sans glace, obtenues en variant le rapport Lice/ H  de 0,50 à 2,00. 
En comparant deux à deux des colonnes adjacentes du tableau 5.10, il est évident que les 
fréquences de chaque mode diminuent à chaque pas de variation croissante de Lice, ce qui 
confirme qu’une plus grande longueur de couvert de glace rend le système barrage-glace plus 
flexible.
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Figure 5.34: Effet de la longueur du couvert de glace sur les courbes de réponses en fréquences de 
l’accélération à la crête du barrage. Réservoir vide et fondation rigide.
Tableau 5.10: Fréquences (en Hz) à la résonance 
du barrage, avec et sans glace, pour une fondation 
rigide et un réservoir vide.____________________
Modes
Modèle 
Sans glace
Lice:/H
0,50 1,00 1,50 2,00
1 5,99 3,89 0,96 0,43 0,24
2 13,01 7,22 2,62 1,20 0,67
3 16,49 10,51 5,11 2,34 1,30
4 22,03 13,92 6,60 3,85 2,15
5 32,49 16,58 8,41 5,72 3,21
6 36,10 20,12 12,30 6,27 4,47
7 43,58 22,37 13,06 7,98 5,88
8 45,03 31,91 16,39 10,55 6,05
9 48,13 33,11 17,28 12,06 7,60
10 51,83 36,18 20,96 13,55 9,45
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Examinons maintenant la figure 5.35, où les courbes de réponse en fréquence de l’accéléra­
tion à la crête du système barrage-glace sont déterminées pour un réservoir plein, avec et sans 
la présence de couvert de glace, pour la même variation de Lice que précédemment. D’après 
ces courbes, une variation de Lice de 0,50 H  à 2,00 H  entraîne une diminution de 0,2 Hz de 
la fréquence à la résonance, alors que l’amplitude du pic de résonance croît de 300 % pour la 
même variation de Lice.
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Figure 5.35: Effet de la longueur du couvert de glace sur les courbes de réponses en fréquences de 
l’accélération à la crête du barrage. Réservoir plein et fondation rigide.
Intéressons nous maintenant à l’évaluation de l’effet d’une variation de la longueur du 
couvert de glace sur la pression hydrodynamique dans le réservoir. La figure 5.35 montre 
l’effet d’une variation de L ice sur les courbes de réponse en fréquence de la pression hydro­
dynamique à 3m de la face du barrage et à 15m de profondeur. Les deux cas de calcul : 
sans et avec couvert de glace sont présentés. En examinant ces courbes, on peut voir que la 
fréquence à la résonance du système diminue de 0,2 Hz pour une variation de Lice de 0,50 H
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à 2,00 i f  et que l’amplitude correspondante croît de 186%.
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Figure 5.36: Effet de la longueur du couvert de glace sur les courbes de réponses en fréquences de 
la pression hydrodynamique à 3 m de la face du barrage et à 15 m de profondeur. Réservoir plein 
et fondation rigide.
La distribution de la pression hydrodynamique sur la paroi amont du barrage à la réso­
nance du système barrage-glace est illustrée sur la figure 5.37, pour des valeurs de Lice/ H  
variant de 0,50 à 2,00. La distribution de la pression hydrodynamique sur la paroi amont 
du barrage sans glace à la résonance du réservoir est également tracée sur la figure. Comme 
pour les cas précédents, le tableau 5.11 contient les valeurs des pressions hydrodynamiques 
à l’interface glace-réservoir et au fond du réservoir, ainsi que les amplifications correspon­
dantes présentées en terme de pourcentage de la pression au fond du réservoir pour chaque 
cas de calcul (Lice/ H  variant de 0,50 à 2,00). La pression au fond du réservoir obtenue pour 
le barrage sans glace est également reportée.
Comme pour le cas de la masse volumique de la glace, les valeurs du tableau montrent
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qu’une augmentation de Lice de 0,50 H  à 2,00 H  entraîne une augmentation des pressions 
hydrodynamiques à l’interface glace-réservoir et au fond du réservoir et du rapport d ’ampli­
fication hydrodynamique. Encore une fois, la pression hydrodynamique au fond du réservoir 
obtenue pour le système barrage-glace-réservoir est plus faible que celle obtenue pour le 
réservoir en condition de surface libre.
Tableau 5.11: Effet de Lice sur les pressions hydrodynamiques norma­
lisées, P/(pwgH) x 10~6, obtenues pour les deux modèles du barrage 
avec et sans glace.___________________________________________
Lice./ Lio
Pressions hydrodynamiques
Avec glace Sans glace
À l’interface 
glace-réservoir
Au fond du 
réservoir Amplification
Au fond du 
réservoir
0,50 0,43 5,40 8,0% 16,90
1,00 0,92 9,52 9,7% 16,90
1,50 1,24 11,60 10,7% 16,90
2,00 1,44 12,60 11,4% 16,90
Modèle sans glace 
Lice=0,50H
L,ce = 1,00 H
L,ce = 1,50H 
Llce=2,00H
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Figure 5.37: Effet de la longueur du couvert de glace sur la distribution de la pression hydrody­
namique sur la paroi amont du barrage.
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5.11 Comparaison avec les résultats expérimentaux
Dans ce paragraphe, les courbes de réponse en fréquence de l’accélération à la crête 
du barrage et celles de la pression hydrodynamique au sein du réservoir sont comparées 
aux courbes obtenues expérimentalement lors des essais dynamiques décrits au chapitre 3. 
Comme nous l’avons rappelé au paragraphe 4.5.2 du chapitre 4, la flexibilité de la fondation 
est prise en compte dans le modèle par le biais de fonctions d ’impédance, reliant les forces 
aux noeuds de l’interface barrage-fondation aux déplacements correspondants.
La comparaison est effectuée sur un intervalle des fréquences allant de 3 à 11 Hz, corres­
pondant à la plage des fréquences expérimentale qui a permis d’identifier les premières quatre 
résonances du système. Rappelons que toutes les réponses sont normalisées par rapport à la 
force d’excitation, et que la pression hydrodynamique est normalisée en outre par rapport à 
la pression hydrostatique au fond du réservoir pwgH.
Afin de tenir compte des effets tridimensionnels, la force effective à appliquer au modèle 
bidimensionnel est obtenue en multipliant la force d ’excitation par un facteur, f s, donné par 
le rapport :
v 2D
fs = -È5  (5-9)
s t
où u2É est le déplacement statique à la crête du modèle bidimensionnel sous l’effet d ’une 
force unitaire appliquée à la crête, et v?® le déplacement statique calculé au même endroit 
sous l’effet d’une force unitaire appliquée cette fois-ci à un modèle en trois dimensions.
Il est important de mentionner que l’équation (5.9) n’est qu’une formule très approxima­
tive permettant de tenir compte grossièrement de la nature tridimensionnelle du problème. 
En effet, il est très difficile de simuler le comportement tridimensionnel du barrage surtout 
lorsque celui-ci est excité par une seule force ponctuelle sur toute sa longueur. De plus, cette 
approximation ne tient pas compte de plusieurs facteurs, tels que : (i) la nature tridimen­
sionnelle de la fondation, (ii) les différences dans le comportement des joints en été et en 
hiver, (iii) la géométrie effective du couvert de glace et (iv) les conditions aux limites au long 
des bords du couvert de glace. En raison de ces considérations, le présent travail se contente
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d’approcher les tendances générales dans le comportement et d ’établir une base pour une 
modélisation en trois dimensions.
Les figures 5.38 à 5.41 montrent les courbes de réponse en fréquence à la crête du barrage, 
obtenues pour différentes valeurs des paramètres Ec, Eice, Lice et pice- Les flèches en gras 
indiquent les deux premières résonances. Ces courbes montrent que pour certaines valeurs des 
paramètres de l’étude, la présence du couvert de glace se traduit par une double résonance, 
confirmant ainsi les observations relevées lors des essais.
- Essais dynamiques æn hiver
-  E =  28065 MPa
Essais dynamiques en hiver
E = 28065 MPa —
-30
Fréquence, Hz
Figure 5.38: Courbes de réponse en fréquence de l’accélération à la crête du barrage, effet du 
module d’élasticité du béton, Ec.
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Figure 5.39: Courbes de réponse en fréquence de l’accélération à la crête du barrage, effet du 
module d’élasticité de la glace, Eice.
Essais dynamiques en hiver
—  L, = 140 mIce
—  3/4 L,ice
•— 1/2 L,Ice
Essais dynamiques en hiver
3/4 L'Ice
‘0 
0  20
L, = 140 mIce
1/2 L'/ce
Fréquence , Hz
Figure 5.40: Courbes de réponse en fréquence de l’accélération à la crête du barrage, effet de la 
longueur du couvert de glace, Ljce.
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Figure 5.41: Courbes de réponse en fréquence de l’accélération à la crête du barrage, effet de la 
masse volumique de la glace, piœ-
- - Essais dynamiques en hiver  a  = 0,500--- a = 0,750 
  a = 0,925
Essais dynamiques en hiver
O)
a = 0,750
•a)
'<D
m  20
a = 0,500
a = 0,925
Fréquence, Hz
Figure 5.42: Courbes de réponse en fréquence de l’accélération à la crête du barrage, effet du 
coefficient de reflection d’ondes, a.
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Ces mêmes tendances se retrouvent sur les courbes de réponse en fréquence de la pres­
sion hydrodynamique. À titre d ’exemple, les courbes sur les figures 5.43 et 5.44 ont été 
obtenues à différentes profondeurs à des distances de 3 et 30 m de la paroi amont du barrage. 
Les courbes de réponse en fréquence mesurées aux mêmes endroits sont illustrées sur les 
figures 5.45 et 5.46. En comparant ces courbes, il est clair que les tendances dans le com­
portement global sont reproduites de manière satisfaisante. Mentionnons toutefois que les 
amplitudes des pressions hydrodynamiques calculées sont plus élevées que celles obtenues 
expérimentalement, ce qui est probablement dû à la nature tridimensionnelle de la pression 
hydrodynamique et du système étudié en général.
—  15m sous le niveau d’eau
— - 30 m sous le niveau d’eau 
  45 m sous le niveau d’eau '
—  60 m sous le niveau d’eau
3,5
"• 2,5? o
O)
0,5
Fréquence, Hz
Figure 5.43: Courbes de réponse en fréquence de la pression hydrodynamique à 3 m de la paroi 
amont du barrage.
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--- 15 m sous le niveau d'eau
—- 30 m sous le niveau d'eau
 45 m sous le niveau d’eau "
—  60 m sous le niveau d’eau
3,5
2,5
o
O)
0,5
Fréquence, Hz
Figure 5.44: Courbes de réponse en fréquence de la pression hydrodynamique à 30 m de la paroi 
amont du barrage.
2
—  15 m sous le niveau d'eau
—  30 m sous le niveau d’eau _
  45 m sous le niveau d’eau
—  60 m sous le niveau d’eau
1,8
1,6
1,4
1,2
1
0,6
0,4
0,2
0
3 8 9 10 114 5 6 7
Fréquence, Hz
Figure 5.45: Courbes de réponse en fréquence expérimentales de la pression hydrodynamique à 
3 m de la paroi amont du barrage.
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Figure 5.46: Courbes de réponse en fréquence expérimentales de la pression hydrodynamique à 
30 m de la paroi amont du barrage.
Les figures 5.47 et 5.48 montrent la distribution verticale de la pression hydrodynamique 
avec et sans couvert de glace, pour différentes valeurs du rapport des fréquences u /ü ,  où ü  
est défini au paragraphe 5.5. Là encore, les courbes montrent clairement une amplification 
de la pression hydrodynamique à l’interface glace-barrage. Comme on peut le voir, cette 
amplification est plus prononcée à la résonance du réservoir. Remarquons aussi que la pression 
hydrodynamique à des niveaux inférieurs devient plus faible que la pression hydrodynamique 
en condition de surface libre. Finalement, la figure 5.49 illustre une distribution de la pression 
hydrodynamique dans tout le réservoir où cette amplification peut également être observée.
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Figure 5.47: Distribution de la pression hydrodynamique sur la paroi amont du barrage sans 
couvert de glace.
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Figure 5.48: Distribution de la pression hydrodynamique sur la paroi amont du barrage avec 
couvert de glace.
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Figure 5.49: Distribution de la pression hydrodynamique au sein du réservoir.
5.12 Résumé
Ce chapitre nous a permis d ’appliquer la méthode par sous-structuration proposée au 
chapitre 4 au cas du barrage Outardes 3. Après avoir mentionné les modifications apportées 
au logiciel EAGD utilisé dans le cadre de la présente étude, les bases du modèle numérique 
ont été établies, en terme de géométrie et de maillage, et d ’hypothèse d ’élasticité plane choi­
sie. Ensuite les paramètres de l’étude ont été fixés dans le but d ’apprécier l’influence de 
différents facteurs sur le comportement dynamique du système barrage-réservoir-fondation- 
glace. Les hypothèses adoptées relativement aux conditions aux limites au long de l’interface 
glace-réservoir et à l’extrémité amont du couvert de glace ont été justifiées après avoir mon­
tré l’effet de ces conditions sur les résultats. Des résultats importants relatifs à l’aspect 
hydrodynamique du modèle ont été discutés aux paragraphes 5.5 et 5.6. Les sections 5.7 
à 5.10 ont présenté l’essentiel d ’une étude paramétrique visant à illustrer les effets de plu­
sieurs facteurs sur le comportement dynamique du système barrage-glace-réservoir. Enfin, le 
paragraphe 5.11 a été consacré à la comparaison des résultats du modèle numérique, aux ré­
sultats obtenus lors des essais expérimentaux décrits au chapitre 3. Au terme de ce chapitre, 
il est clair que, même un simplifié car en deux dimensions, le modèle numérique reproduit
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de manière satisfaisante les tendances observées du comportement dynamique du système 
barrage-glace-réservoir-fondation.
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Chapitre 6
Analyse avec les équations intégrales de 
frontières
6.1 Introduction
Dans ce chapitre, une méthode de calcul par éléments de frontières est proposée afin de 
déterminer la pression hydrodynamique au sein d’un réservoir couvert de glace et retenu 
par un barrage-poids rigide. L’analyse de la pression hydrodynamique est effectuée en deux 
dimensions, sous l’effet d ’une excitation harmonique horizontale. Pour tenir compte de la 
radiation d ’énergie à l’extrémité amont du réservoir, une condition aux limites est proposée. 
Nous démontrons que cette condition aux limites est précise même placée à une distance 
proche de la paroi amont du barrage. En plus de tenir compte de l’effet du couvert de glace 
à l’infini, la condition aux limites proposée inclut également les effets de l’absorption des 
ondes au fond du réservoir. L’efficacité de la méthode et la précision de la condition aux 
limites sont examinées à travers une étude paramétrique. Les résultats sont comparés avec 
la méthode analytique décrite au chapitre 4.
Si la méthode des éléments finis est a priori très puissante, son efficacité est parfois 
limitée par sa lourdeur et son coût. De plus, lors de l’étude de milieux infinis, la méthode 
doit s’affranchir des problèmes de réflexion d’ondes sur les frontières délimitant le domaine
128
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effectif de l’étude en appliquant des conditions aux limites spéciales qui ne sont pas toujours 
évidentes à établir.
Par ailleurs, un progrès remarquable a été réalisé au cours des dernières décennies concer­
nant le développement de la méthode des éléments de frontières et ses applications à des 
domaines variés du génie. Il est maintenant établi que la méthode des éléments de frontières 
est particulièrement bien adaptée à des problèmes où des domaines infinis interviennent, 
comme c’est notamment le cas pour les systèmes de réservoir-foundation. En transformant 
le système d ’équations différentielles en équations intégrales de frontières et en résolvant 
ces équations uniquement sur la frontière du domaine en question au lieu du domaine au 
complet, la dimension du problème est réduite d’une unité, ce qui donne à la méthode un 
avantage évident sur d’autres méthodes numériques.
Concernant les barrages, certains chercheurs [30, 37] ont développé des méthodes par 
éléments de frontières pour calculer la pression hydrodynamique induite par les séismes 
dans les réservoirs retenus par des barrages-poids. Dans le présent travail, cette méthode 
est généralisée pour inclure l’effet d’un couvert de glace sur la distribution de la pression 
hydrodynamique sur le barrage.
6.2 Hypothèses de base
La figure 6.1 montre la géométrie du système barrage-glace-réservoir-foundation considéré 
pour l’étude. Le système comprend un barrage-poids à paroi amont verticale, retenant un 
réservoir de hauteur constante H.
Notons que les restrictions sur la géométrie du réservoir sont adoptées uniquement pour 
des fins de comparaison avec les résultats de la méthode analytique du chapitre 4. Le réser­
voir, supposé s’étendre à l’infini dans la direction amont, est couvert d ’une couche de glace 
d’épaisseur uniforme hice. De même que le réservoir, le couvert de glace est aussi supposé 
s’étendre à l’infini dans la direction amont. L’absorption des ondes au fond du réservoir est 
également incluse dans le modèle.
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L=H4
Couvert de glace, d ’epaisseur constante h
51 : Frontière glace-réserv
Noeuds appartenant aux frontières réelles 
Noeuds appartenant à la frontière fictive
S2 : Frontière barrage-réservoir
Réservoir couvert de glace Barrage
S. : Frontière fictive S4 : Frontière fictive
S3 : Frontière fondation-reservoir
Fondation
F igure 6.1: Le système glace-barrage-réservoir-fondation modélisé
Dans cette étude, nous supposons que tous les matériaux sont linéaires, élastiques, iso­
tropes et homogènes. Les effets dues à la fissuration du béton ou celle de la glace, ainsi 
que les effets de la cavitation ne sont pas inclus dans l’analyse. Même s’il est maintenant 
admis que la flexibilité du barrage peut avoir une grande influence sur les forces hydrody­
namiques exercées sur la paroi amont du barrage, nous supposerons que la paroi du barrage 
est rigide, l’objectif principal de la présente étude étant de développer et de programmer la 
méthode d’analyse, en incluant l’effet du couvert de glace. Nous mentionnons, toutefois, que 
la méthode est généralisable à un barrage flexible.
6.3 Formulation de la méthode
De nombreux chercheurs se sont intéressés à la contribution des effets hydrodynamiques à 
la réponse des barrages soumis à des vibrations harmoniques. Cependant ces études traitent
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uniquement des cas où le réservoir est en condition de surface libre. Dans le cas présent, 
on suppose que le réservoir est couvert d’une couche de glace. Comme précédemment, les 
équations du fluide sont établies en supposant que l’eau est non visqueuse mais compressible, 
avec un mouvement dans le plan, irrotationnel et limité aux faibles amplitudes. Sous ces 
hypothèses, la pression hydrodynamique dans le réservoir obéit à l’équation d’onde :
1  cP-P
V 2P (x ,y , t )  = ç 2 -Qp (6-1)
où V est l’opérateur différentiel, x et y les coordonnées en plan, t  est la variable temps, et 
P(x, y, t) la force hydrodynamique (en sus de la pression hydrostatique) et C  est la vitesse 
du son dans l’eau.
En supposant que la pression hydrodynamique est induite par le mouvement horizontal 
de la paroi rigide du réservoir, animée d ’une accélération ewt à une fréquence d ’excitation u>,
la pression peut être exprimée par P (x ,y , t )  = p (x ,y ,u )e lUJt, où p (x ,y ,u )  est la réponse
en fréquence complexe pour la pression hydrodynamique. En^utilisant cette expression dans 
l’équation (6.1), on obtient l’équation classique de Helmholtz :
V 2p +  k2p =  0 (6.2)
où k — uj/C est le nombre d’onde.
La solution proposée est basée sur l’équation intégrale de Helmholtz qui relie la valeur 
de la pression hydrodynamique, p, en tout point à sa valeur sur la frontière [30, 37, 4] :
c m o  -  j m * -  J f ( U ' ) ^ l é S (6.3)
où :
d-  S  est la frontière du réservoir d ’eau, n  le vecteur normal à cette frontière et où —
on
dénote la dérivée par rapport à la normale ;
-  £ =  (x, y) et É = (x ' , y') sont respectivement les coordonnées des points de la source 
et du récepteur ;
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p(Ç) est la pression au point (x, y) et l ’asterisque dénote la fonction poids de Green p*, 
correspondant à un point source situé à £ =  (x, y), 
p* est donnée par :
où Yq est la fonction de Bessel d ’ordre zéro et de deuxième type, et r la distance
Rappelons que p* est généralement connu sous le nom de solution fondamentale de 
l’équation :
où S(Ç) est la fonction de Dirac centrée au point G 
-  le coefficient c(£) est défini par :
c(£) =  1 pour un point Ç(x,y) à l’intérieur du réservoir ;
=  \  pour un point £(x, y) sur une frontière continue ;
=  0 pour un point £(x, y) en dehors du réservoir ;
=  angle intérieure/(27t) pour un point £(x, y) au coin de la frontière.
L’approximation numérique de l’intégrale de Helmholtz dans l’équation (6.3) est effectuée 
en utilisant les techniques standards des éléments de frontières.
Premièrement, on fait l’hypothèse que la frontière du réservoir est subdivisée en N  seg­
ments droits, représentant N  éléments de frontière. On a démontré [30, 4] que pour des pro­
blèmes ayant une géométrie semblable aux réservoirs, l’utilisation d ’éléments de frontières à 
formulation constante ou linéaire produit sensiblement les mêmes résultats. Vu l’économie 
en temps de calcul qu’elle offre, la première formulation est donc adoptée dans le présent 
travail. Après discrétisation de la frontière du réservoir, et en utilisant l’équation (6.4), l’équa­
tion (6.3) peut s’écrire sous la forme matricielle :
radiale à un point récepteur de coordonnées £ =  (x, y ), soit r  =  y /(x  — x 1 )2 + ( y -  y')2-
v  V  +  * y  = 6(() (6.5)
(6.6)
où |  —  j  est le vecteurs de dérivées normales de la pression, H  et G  des matrices carrées 
de dimension N , le nombre de degrés de liberté des éléments de frontière. Les éléments de
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H  et G sont donnés par :
~ v L
et pour i ^  j
Ha =  — r  +  / T p d S jon
=  —^  + t  I Yn(kr) cosOdSi
f r iJ  Si
= è L la (kr)‘
Gu =  I p* dsi
i ds;
= l l Y° {kr)
G i j  =  f  P *  ds,-
JSj
=  f  Yo(kr)ds
J  S i
cos 6 dsj
(6.7)
(6.8)
où i et j  désignent les numéros de noeuds ou d ’éléments sur la frontière, et Y^{kr) est la 
dérivée première de Yo(kr) par rapport à kr. 6 est l’angle entre la normale sortante à la 
frontière, n , et le vecteur rayon. Les intégrales apparaissant dans les équations (6.7) et (6.8) 
sont évaluées en utilisant les techniques standards d ’intégration numériques (quadrature à 4 
points dans le cas présent).
6.4 Conditions aux limites
Pour avoir un problème bien posé, les conditions aux limites doivent être spécifiées en 
tout point de la frontière. Les conditions aux limites sur chacune des frontières Si, £2, £3 et 
£4 (illustrées sur la figure 6.1), sont discutées ci-après :
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6.4.1 Au long des interfaces barrage-réservoir, fondation-réservoir 
et glace-réservoir
Sous l’effet des vibrations harmoniques, les conditions aux limites à satisfaire au long de
ces interfaces ont déjà été discutés au chapitre 4. Nous les rappelons ici pour la clarté de
l’exposé :
dv— (x, H , u) = Ç(u))p(x, H, u)  (6.9)
|^ ( 0  ,y ,u )  = - p w (6.10)
dp
— (x,0 ,u ) = iüüqp(x,0,u) (6-11)
ày
6.4.2 Au long de l’extrémité amont du réservoir
Le type de la condition aux limites à  l’extrémité amont du réservoir, £ 4 , dépend d ’abord 
de la nature du réservoir : fini ou infini. Pour modéliser un réservoir infiniment long, (L^§> H), 
sa longueur doit être tronquée à  une certaine distance de la paroi amont du barrage. Par 
ailleurs, afin de tenir compte de la dissipation de l’énergie à  l’infini, une condition aux limites 
appropriée doit être imposée au long de la surface où le réservoir est tronqué. Dans le but de 
mieux comprendre l’effet de la condition aux limites à  l’infini sur la pression hydrodynamique 
au sein du réservoir couvert de glace, les conditions aux limites décrites ci-dessous ont été 
étudiées :
-  Condition aux limites de type I : c’est une condition stationnaire, où l’accélération 
horizontale des points appartenant à  la frontière 6 4  est supposée nulle :
dp
dn
=  0 (6 .12)
s4
-  Condition aux limites de type II : une frontière en mouvement, où l’accélération hori­
zontale des points appartenant à la frontière £4 est supposée égale à l’accélération du 
sol :
Fin
= - p w (6.13)
dp
dn s4
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-  Condition aux limites de type III : la pression hydrodynamique sur la frontière S4 est 
supposée nulle :
p |s 4 =  0 (6.14)
Cette condition aux limites peut simuler la condition de radiation des ondes à l’infini 
(non retour des ondes), si la valeur de L /H  est très grande (L »  H).
-  Condition aux limites de type IV : une condition aux limites spéciale est appliquée au 
long de la frontière S 4 , en reliant la pression hydrodynamique à  sa dérivée normale en 
tout point de la frontière. Le développement de cette condition aux limites originale est
basé sur l’analyse présentée précédemment au chapitre 4. Rappelons que l’expression
de la pression hydrodynamique en un point de coordonnées (x, y) du réservoir, peut 
s’écrire pour un barrage rigide :
p(l,!/,w ) =  - 2 pwH j 2  Ï " Ÿ \  (6.15)n=1 Dn(U}) Kn[u>)
où Bn(u), Kn(u>) sont définis à partir des équations (4.78) à (4.80) et où :
1
J„(ü;) =  — Jf Yn(y,u)dy  (6.16)
La dérivation de l’équation (6.15) par rapport à x  conduit à une expression de la dérivée 
normale de la pression hydrodynamique en un point de coordonnées (x, y) appartenant 
à la frontière fictive S4 :
^ ( x ,  y , u) = ^ - ( x ,  y, u) = - 2  pwH  ^  J f T N  In(u)eKn{“)xYn(y, u)  (6.17)
n = l '  '
On peut démontrer grâce à des tests numériques que la relation entre la pression 
hydrodynamique et sa dérivée peut être approchée par :
dp—  (x, y, u) = K!(uj)p (x , y , w) (6.18)
Il est important de mentionner que cette condition aux limites inclut les effets du
couvert de glace et de l’absorption des ondes au fond du réservoir. La performance
et l’efficacité de la condition aux limites proposée sont étudiées à travers une étude 
paramétrique décrite au paragraphe suivant.
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.
ANALYSE AVEC LES ÉQUATIONS INTÉGRALES DE FRONTIÈRES
6.5 Implémentation numérique
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6.5.1 Programme de calcul
Un programme de calcul a été développé dans le cadre de cette étude pour implementer 
numériquement la formulation décrite précédemment. En utilisant ce programme, la pression 
hydrodynamique exercée sur la paroi amont rigide d’un barrage a été calculée sous l’effet de 
vibrations harmoniques du sol. Bien que la méthode proposée puisse s’appliquer à tout ré­
servoir indépendamment de sa géométrie, le réservoir choisi pour l’étude numérique possède 
la géométrie rectangulaire illustrée sur la figure 4.1, avec une hauteur H  = 70 m. Les dimen­
sions générales du modèle sont inspirées du barrage Outardes 3 décrit au chapitre 3. Comme 
dans l’analyse décrite au chapitre 4, l’eau est supposée compressible, avec une vitesse de pro­
pagation des ondes, C  =  1440 m/s, et une masse volumique, pw =  1000 kg/m 3. Le couvert 
de glace a une masse volumique, Piœ= 910 kg/m 3, et une épaisseur uniforme, hice =  1,37 m.
Pour tenir compte de différentes conditions d ’absorption des ondes au fond du réservoir, 
l’influence du coefficient de reflection d ’ondes a  a également été étudiée. Les résultats les 
plus pertinents de cette analyse sont discutés dans le paragraphe suivant.
6.5.2 Résultats et discussions
La pression hydrodynamique normalisée, P /(pwgH), et la force hydrodynamique nor­
malisée, F /(pwgH 2/2), ont été choisies comme variables pour examiner la précision de la 
méthode proposée et l’efficacité des quatre conditions aux limites données par les équa­
tions (6.12) à (6.18). Les résultats obtenus en utilisant la procédure décrite plus haut sont 
comparés aux résultats obtenus avec la méthode analytique proposée au chapitre 4.
D’abord, la précision de chacune des conditions aux limites I à IV a été évaluée en 
déterminant la distribution de la pression hydrodynamique sur la paroi amont du barrage. 
Dans ces calculs, la frontière fictive a été placée à une distance L — 2H  de la paroi amont
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du barrage. Les pressions hydrodynamiques sont calculées à la fréquence fondamentale du 
réservoir, ü  =  ttC/(2H ).
Les figures 6.2 à 6.4 montrent les résultats obtenus en utilisant les conditions aux limites 
types I à IV, et trois différentes valeurs du coefficient de reflection a  : 0,500 ; 0,750 et 0,925.
C.Ltypel 
-O™ C. L type II 
-a -  c. L type III 
C. L type IV 
L = 000,8
0,7
0,6
0,4
0,3
0,2
Pression max. normalisée, PI(pwgH)
Figure 6.2: Pression hydrodynamique pour différents types de conditions aux limites, a = 0,500
Notons que dans la réalité, les valeurs mesurées de a  se situent généralement entre 0,5 and 1. 
La solution analytique obtenue par la méthode du chapitre 4 est également tracée sur le même 
graphique pour fins de comparaisons. On peut facilement voir à partir de ces courbes que 
la condition aux limites proposée (Éq. (6.18)) produit des résultats pratiquement identiques 
à la solution obtenue grâce à la méthode analytique du chapitre 4, que l’on dénommera 
par solution infinie dans le reste du chapitre. Les autres conditions aux limites donnent des 
résultats beaucoup moins précis. Dans le reste de ce chapitre, nous continuons l’étude de la 
condition IV.
Pour étudier la sensibilité des résultats à la distance entre la frontière fictive où la condi­
tion aux limites proposée est appliquée, et la paroi amont du barrage, la distribution de la
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.
ANALYSE AVEC LES ÉQUATIONS INTÉG RALES DE FRONTIÈRES 138
--®~ C. L. type I 
C. L. type II . 
C. L. type III 
-g... c. L. type IV 
  L  =  00
0,9
0,8
0,7
0,6
0,4
0,3
0,2
0,04 0,06 0,070,01 0,02
Pression max. normalisée, PI(pwgH)
0,03
:
Figure 6.3: Pression hydrodynamique pour différents types de conditions aux limites, a = 0,750
pression hydrodynamique sur la paroi amont du barrage a été déterminée en utilisant deux 
distances, L = 2H  et L = 0,25H. Les réponses obtenues dans les deux cas sont représentés 
graphiquement sur les figures 6.5 à 6.7, pour cinq rapports de fréquences différents, uj/ ü , et 
pour trois valeurs du paramètre, a  : 0,500 ; 0,750 et 0,925.
Il est clair d’après ces courbes, que pour différentes valeurs du rapport u /ü  et du para­
mètre a, les résultats obtenus par la méthode proposée, avec les deux distances (L = 2H  et 
L =  0,25H), se comparent de façon excellente avec la solution infinie.
Afin d’examiner la validité des résultats pour différentes fréquences, les réponse en fré­
quence de la force hydrodynamique appliquée sur la paroi amont du barrage, sont tracées 
en fonctions du rapport des fréquences u>/ü, celui-ci variant de 0 à 4. Les courbes obtenues 
ainsi que la solution infinie sont montrées sur la figure 6.8. Un coefficient de reflection des 
ondes a  = 0,925 est considéré. On peut facilement voir que les trois courbes sont presque 
identiques, à l’exception de quelques écarts mineures au voisinage de la fréquence u  — 3ü. 
Ces écarts sont très faibles, et se produisent à des fréquences qui contribuent généralement
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Figure 6.4: Pression hydrodynamique pour différents types de conditions aux limites, a  = 0,925
peu à la réponse sismique. Vu ces conclusions, l’utilisation de la condition aux limites pro­
posée peut alors conduire à une économie appréciable en temps de calcul et en effort de 
modélisation, en réduisant considérablement la longueur à modéliser du réservoir (de 8 fois 
dans le cas de l’exemple étudié).
Revenons maintenant aux figures 6.5 à 6.7. Il est important de noter que la pression 
hydrodynamique au niveau du couvert de glace n’est pas nulle. Cet aspect de l’amplification 
dynamique a déjà été soulvé au chapitre 4. On peut voir en comparant les figures 6.5 à 6.7, 
que cette amplification hydrodynamique au niveau du couvert de glace augmentent avec 
l’absorption du fond du réservoir.
Pour mieux comprendre l’effet de la masse volumique de la glace piCe et de son épais­
seur hiœ sur l’amplification hydrodynamique à l’interface glace-réservoir, les distributions 
de la pression hydrodynamique sur la paroi amont du barrage sont calculées à la pre­
mière résonance du réservoir (u =  ü), en considérant deux valeurs de la masse surfacique, 
Picehiœ =  PwH et Picehice = 2pwH . Les courbes obtenues sont tracées sur les figures 6.9
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  L =  00
  L = 0,25H -
-  -  - L = 2H
0,9
0,8
0,7
0,6 co/co=1,4
0,4 co/co—1,2
0,3
0,2
0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
Pression max. normalisée, PlipwgH)
Figure 6.5: Pression hydrodynamique pour différents rapport de fréquences, a = 0,500
à 6.11, pour trois valeurs du coefficient de reflection d’ondes a  (0,500 ; 0,750 et 0,925).
Pour des fins de comparaison, les distributions des pressions hydrodynamiques avec sur­
face de réservoir libre sont également montrées. Si toutes les courbes montrent une ampli­
fication de la pression hydrodynamique au niveau du couvert de glace, cette amplification 
devient légèrement plus prononcée avec l’augmentation du coefficient de l’absorption des 
ondes au fond du réservoir (i.e. a  diminue). D’un autre côté, la présence du couvert de glace 
entraîne une diminution de la pression hydrodynamique au fond du réservoir pour a  =  0,925 
(fond de réservoir peu absorbant), alors que pour des réservoirs moyennement à très absor­
bants, la pression hydrodynamique au fond du réservoir est moins affectée. Rappelons enfin 
que la réduction dans la pression hydrodynamique pour des réservoir à fond peu absorbant 
a été confirmée par des résultats expérimentaux tel que mentionné au chapitre 3.
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L = 0,25/-/
L = 2H
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Figure 6.6: Pression hydrodynamique pour différents rapport de fréquences, a — 0,750
L  — 00
L = 0,25/-/
L = 2H
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0,7
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0,02 0,04 0,06
Pression max. normalisée, PI(pwgH)
0,12
Figure 6.7: Pression hydrodynamique pour différents rapport de fréquences, a = 0,925
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Figure 6.8: Réponse en fréquences de la pression hydrodynamique, a = 0,925
Surface libre 
P/cAe= 0’5 PWH
Picj^ice~ Pi
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Figure 6.9: Effet de la présence du couvert de glace sur la pression hydrodynamique, a = 0,500
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Surface libre
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Figure 6.10: Effet de la présence du couvert de glace sur la pression hydrodynamique, a = 0,750
—  Surface libre
P«Ae= ° ’5 P»H
Ptce^ ice~~ PwH
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Figure 6.11: Effet de la présence du couvert de glace sur la pression hydrodynamique, a = 0,925
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Chapitre 7 
Le cas de surface libre revisité
Le but de ce chapitre est de présenter une formulation originale simplifiée pour étudier la 
pression hydrodynamique induite dans un réservoir à paroi rigide sous l’effet d ’une excitation 
sismique. La formulation peut facilement être incorporée dans un programme d ’analyse struc­
turale de barrages. Les éléments clefs de la méthode proposée sont décrit dans ce chapitre, 
et les résultats obtenus sont comparés à d ’autres solutions classiques.
7.1 Introduction
La détermination de la pression hydrodynamique exercée sur la paroi amont des barrages 
est d’une importance primordiale dans le dimensionnement et l’évaluation de la sécurité de 
ces structures dans les zones sismiques. Depuis le travail classique de Westergaard [57], cette 
question a attiré de nombreux chercheurs, ce qui a donné naissance à des méthodes variées 
allant de la modélisation par éléments finis à l’utilisation des équations intégrales de fron­
tières. Parallèlement à ces méthodes sophistiqués, d ’autres chercheurs se sont penchés sur des 
formulations simplifiées destinées à l’usage quotidien des ingénieurs, ou parfois pour réduire 
les temps de calculs à certains endroits des programmes de calcul [18, 19]. Cependant, la 
plupart de ces formulations sont basées sur des hypothèses restreignantes, telles que négliger 
la compressibilité de l’eau ou l’absorption des ondes au fond du réservoir. Des études numé-
144
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riques ont montré cependant que négliger de tels éléments de dissipation de l’énergie dans le 
système peuvent conduire à des modifications considérables de la pression hydrodynamique 
dans le réservoir, modifications qui ne sont pas toujours du côté la sécurité [19].
Ce chapitre présente une méthode originale pour calculer les pressions hydrodynamiques 
sur un barrage induites par un séisme. La méthode est basée sur des formules permettant de 
déterminer les valeurs propres résultant de l’interaction fluide-structure.
7.2 Revue de la théorie
L’approche présentée ici est basée sur la procédure proposée par Fenves et Chopra dans 
la référence [19]. Un rappel des principaux concepts sous-jacents à cette formulation est 
présenté dans ce paragraphe.
Considérons un barrage-poids avec une paroi amont verticale, retenant un réservoir de 
profondeur constante, H, s’étendant à l’infini dans la direction amont comme illustré sur la 
figure 7.1).
y
L=2H
Réservoir
Déplacements
des noeuds du barrage
\
Forces
hydrodynamique
Noeuds 
en contact 
avec l’eau
Noeuds 
en contact 
avec la fondation
/U t A
Figure 7.1: Le système barrage-réservoir- (adaptée de la référence [19])
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Les hypothèses suivantes sont adoptées :
-  les matériaux ont un comportement linéaire ;
-  le système barrage-réservoir est traité en deux dimensions ;
-  le réservoir est supposé avoir une géométrie rectangulaire ;
-  l’eau dans le réservoir est compressible et non visqueuse, animée d ’un mouvement
irrotationnel limité aux faibles amplitudes ;
-  la force d ’excitation provenant du sol est supposée harmonique et horizontale ;
-  les ondes de gravité dans le réservoir sont négligées.
Sous ces hypothèses, et pour un mouvement harmonique du sol, la pression hydrodyna­
mique p  dans le réservoir est gouvernée par l’équation classique de Helmholtz :
d2p d2p u 2 _
d ^  + dÿ^ + C2P~   ^ ^
où p (x ,y ,t) =  p(x,y,ü j)éIMt, et où u> désigne la fréquence d ’excitation.
Les conditions aux limites à satisfaire par l’équation (7.1) sont classiques [19], et nous les 
rappelons ici pour la clarté du raisonnement :
-  Condition aux limites de l’accélération à l’interface barrage-réservoir :
dp
— (0, y , lo) = - p wan( 0, y, u)  (7.2)
où n  désigne la direction normale incidente à une frontière et an(x, y,ui) la composante 
normale de l’accélération à l’interface ;
-  Condition aux limites de l’accélération à l’interface réservoir-fondation :
dp
— (x ,0 ,u ) = iujqp(x,0,u) (7.3)
où q est le coefficient d ’amortissement au fond du réservoir, défini par l’équation (4.18) 
et relié au coefficient de réflexion d’onde a  donné par l’équation (4.19).
-  Condition aux limites de pression nulle à la surface du réservoir :
p(x,H ,oj) = 0 (7.4)
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-  Condition de radiation des ondes à l’infini :
lim p(x, y ,u )  = 0 (7.5)X—►—oo
En résumé, le champs de pression hydrodynamique dans le réservoir est gouverné par les 
conditions aux limites :
dp—  (0, y, u) = - p wan( 0, y, lü) (7.6)
dp
— (x, 0, u) = iuqp(x, 0, u) (7.7)
p(x ,H , (jü) — 0 (7.8)
lim p(x, y,ui) = 0 (7.9)
x — ►— OO
Sous une excitation harmonique unitaire, la réponse en fréquence de l’accélération en un 
point (x = 0, y) appartenant à la paroi amont du barrage est donnée par :
On(0,y,u) = 1 (7.10)
En utilisant la technique de séparation de variables, on montre que la résolution de 
l’équation 7.10 conduit à un problème de Sturm-Liouville, ayant des valeurs propres An(cj)
et des fonctions orthogonales Yn(y,u)  satisfaisant [19] :
e2 for n  =  l i 2 ,3 , . . .  (7.11)
Xn(u )+ u q  v y
et :
Yn(v, w) =  [(A„(o.) +  wg)e""‘")» +  (A„(w) -  u;g)e -‘A"<">»] (7.12)
L’équation (7.11) est résolue généralement pour chaque fréquence d ’excitation u  en uti­
lisant des méthodes itératives telles que la technique de Newton-Raphson programmée dans 
le code éléments finis EAGD [20]. La méthode requiert une estimation initiale de la solution, 
l’évaluation d ’une fonction et de sa dérivée et nécessite un certain nombre de d ’itération avant
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d’atteindre la convergence. Une fois les valeurs propres déterminés, la réponse en fréquence 
de la pression hydrodynamique p(x, y , u) en un point x, y  du réservoir peut s’écrire :
p(x,y,u>) =  —2pwH  f ;  Io" ^ Yn(y, ui)
^  B n(u) Kn(u)
n=
N
^  B„(w) K „M
(7.13)
OU
et
i rH
Io„(w) =  - j f  y„(î/,a;)d2/ (7.14)
5 n(a;) =  ^A2(o>) - +  ïwg (7-15)
w2
« n M  =  y  An M  -  ^2 (7>16)
et où iV est le nombre de modes de vibration du réservoir à inclure dans l’analyse [19].
Il est clair qu’une solution rigoureuse du problème dépend de la détermination des va­
leurs propres An, nécessitant généralement le recours à des logiciels spécialisés [19] où à des 
techniques de programmation avancées. Nous proposons dans ce qui suit une autre straté­
gie basée sur la détermination d ’expressions analytiques suffisamment précises des valeurs 
propres An. La méthode offre l’avantage d ’éviter le recours à des itérations, en fournissant des 
formules établies qui peuvent être incorporées directement dans des programmes spécialisés 
dans l’analyse structurale des barrages.
7.3 Approximation des valeurs propres
Introduisons la variable zn = , l’équation (7.11) devient alors :
e2 iZnHq = _ ^ J ±  for n = 1 2 , 3 , . . .  (7.17)
Z n + U J
En dérivant cette équation par rapport à u>, on obtient :
iHqz'ne2iZnHq =  £ for n = 1,2,3, . . .  (7.18)
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où z'n désigne la dérivée de zn par rapport à u j .
Remplaçons e2tZnHq par sa valeur de l’équation (7.17) dans l’équation (7.18) pour obtenir :
UJ Z n  Z n  UJ Z ~
iH q z ' — —— =  ^  n = 1 ,2 ,3, . . .  (7.19)zn +  u  (zn + u>)2
qui après simplification donne lieu à l’équation différentielle en zn :
< = - T Ï Ï T Ï  5T tor n = l , 2 , 3 , . . . (7.20)
u j  +  i H q  (u r  — z2)
Nous avons démontré à travers des tests numériques que les termes ui et u 2 sont rela­
tivement petits par rapport aux autres termes de l’équation (7.20), et qu’ils peuvent ainsi
être négligés sans introduire d’erreurs significatives comme on le montrera plus loin. Par 
conséquent, nous pouvons supposer que sous certaines conditions qui seront précisées plus 
tard, l’équation (7.20) se simplifie à :
<  =  7 T -  ^  n =  1,2,3, . . .  (7.21)tiq zn
soit après séparation des variables :
zndzn = -^r-duj for n = 1 ,2,3, . . .  (7.22)
Hq
Finalement, intégrons l’équation (7.22) entre 0 et u  :
=  *n(0) +  ^ for n - 1,2,3, . . .
où en terme de A„ :
H (2 H y + 1- H
for n = 1 ,2,3, . . .
(7.23)
(7.24)
(Otji 1W
où An(0) = ---- — —  sont les solutions de l’équation (7.11) pour u  =  0.
2x3
Les coefficients Bn(u>) et k h ( u j )  peuvent alors être obtenus en utilisant l’équation (7.24) :
(2n -  1) V
(2 H )2
2 2 — u j q +  3iu>q (7.25)
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.
LE CAS DE SURFACE LIBRE REVISITÉ 150
et :
(2 n  — l)27r2
(2 H y
Lü* 
& + 1
,2aiq
H (7.26)
À partir des expressions (7.24), (7.25) et (7.26), on peut établir des équations de récur­
rence pour An, Bn et Kn comme suit :
A’+1M  =  A2(u,) +  2 n - ^
7T
B n+i(u) = B n{ eu) + 2 n —
7T
«„+l(a') =  Kn N  +  2n^ 2
(7.27)
(7.28)
(7.29)
En utilisant l’équation (7.17) et après intégration, le coefficient Ion(w) donnée par l’équa­
tion (7.14) peut s’écrire :
n(eu)
ie
A nH
An u 2q2
Xn + u)q An(An +  aiq)_ (7.30)
Là encore, nous justifions numériquement que le terme
uPq2
peut être négligé
An (An +  Lüq)
dans l’équation sans perdre trop de précision. L’équation (7.30) se simplifie donc à :
% %\-nH
lon(u) —
ie
H( An +  euç) (7.31)
7.4 Pressions hydrodynamiques sur la paroi amont du 
barrage
Dorénavant, la pression hydrodynamique exercée sur la paroi amont du barrage (x  — 0) 
sera dénotée par p(y ,u ). D’après les équations (7.13) et (7.12), on peut écrire :
- /  \  O E7 V '  A2 (eu) /o n (eu ) . .p(y ,u )  =  - 2  P w H 'S - — — — — Yn(y ,u )
^  B n(u) Kn(eu)
A  (7-32)
=  - 2  pwH ^ 2 S ( n ,y ,u )
n= 1
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où S (n ,y , u )  désigne les termes sous le signe de sommation.
Les parties réelle et imaginaire de S (n ,y , u) peuvent s’exprimer par :
Re[S(n,î/,ü/)]
V2
4 H
S W S 4  +  S2 -  S n V S i  ~  S2(Se +u>q)
S4 S n
Sny/S^rS~2 + S l2yfS7=S~2
et :
I m [ S ( n , y , w ) \  =  ^
S4S 13
S u V S 4 + S2 + S l2V S 4 -  s 2
S5
(7.33)
S4S4  <~>13
(Se + wq)
, W a r  +  S a -  S n V S ^ S 2 n
1 c C ®*->4 ^13
(7.34)
où les coefficient Si sont obtenus à partir des équations (7.24), (7.25), (7.26) et (7.31), et
donnés par :
c (2n -  1)2tr2 
0 “  4H 2
S 1 = S0 ~ u 2q2
u;2'
S3 = 4 \ S $  + 4u 2q2 
H 2
2J1
S4 = / s ? + 6 4 ^
s 5 = ^ V  2 (s 3 - 4 s 0)
56 =  i V 2 ( 5 3 +  4S0)
57 = 2 [S5 cos(SeH) -  Se sin(S6H)] es&H
58 = 2 [S6 cos(S6H) +  S6 sin(S6H)] eSsH
Sg = [(5« +  u  q) e 5sy +  (S6 - u q )  eS5ï/] cos(S6y) + [e5sÿ -  e Ssy] S5 sin(5'6y)
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S\o -  [e 5sy +  e5sî/] S5 cos(S6y) +  [(Se +  u j  q) e Ssy -  (Se - u q )  eS5y] sin(S6y)
(S8Sg -  S 7Sio) S \H (S7S9 +  SsS w) ug
11 A 2 H 2 +  9 u 2q2 A 2 H 2 +  9 u 2q2
(S7S9 +  SsS10) S jH (S8S9 -  S 7S W) ug
12 AîH* + 9w2q2 A 2 H 2 + 9u>2q2
s *  =  ~ Y  + y  + (s6+^)2
En additionnant les contributions de chaque mode du réservoir, la pression hydrodyna­
mique totale à la côte y  de la paroi amont du barrage s’exprime par :
N  N
^ R a [ S ( n , ÿ , w ) ]  + * ] ^ I m [ S ( n , 3/,u/)] (7.35)p (y ,u ) -  - 2 pwH
n—1 n =  1
7.5 Exemple d’application
Afin de déterminer l’efficacité et le domaine d ’applicabilité de la méthode proposée, le 
réservoir du barrage Outardes 3 (Chapitre 3) est considéré pour analyse dans cette sec­
tion. Le réservoir est supposé avoir la géométrie rectangulaire montrée à la figure 7.1, avec 
une hauteur H  — 70 m. L’extrémité amont du réservoir est localisée à L  =  2H  = 140 m. 
Dans cet exemple, l’eau est supposée compressible, avec les propriétés suivantes : vitesse 
de propagation du son C  =  1440 m/s, et une masse volumique pw — 1000 kg/m 3. La pres­
sion hydrodynamique exercée sur la paroi amont du barrage a été déterminée en utilisant 
la formulation proposée ci-dessus, et les résultats sont comparés à la méthode dénommée 
classique développée dans la référence [19]. Les pressions hydrodynamiques sont déterminées 
pour différentes valeurs du rapport des fréquences u /ü ,  où ü  =  ttC /(2H ) est la fréquence 
naturelle du réservoir.
En examinant les approximations conduisant aux équations (7.21) et (7.31), on peut 
voir que la précision de la méthode proposée dépend essentiellement de l’absorption des
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ondes au fond du réservoir, représenté par le coefficient a. Pour mieux comprendre l’effet 
de ce paramètre, plusieurs cas ont été étudiés en faisant varier a  sur un large intervalle. 
Les résultats présentés ici ont été obtenus avec cinq valeurs de a  : 0 ; 0,250 ; 0,500 ; 0,750 ; 
et 0,925. Notons toutefois que des valeurs de a  situées dans l’intervalle 0,5 à 1,0 sont les plus 
fréquentes.
7.6 Résultats et discussion
Les figures 7.2 à 7.6 montrent la variation de la pression hydrodynamique exercée sur la 
paroi amont du barrage, à la résonance du réservoir (u /ü  = 1), et pour différentes valeurs 
du coefficient réflexion d ’ondes a.
—  Méthode proposée 
  Solution classique -0,9
0,8
0,7
0,6
0,4
0,3
0,2
0,005 0,01
Pression
0,015
 max. normalisée, PI(pwgH)
0,025 0,03
F igure 7.2: Distribution de la pression hydrodynamique sur la paroi amont du barrage (a =  0).
Comme on peut le voir, l’accord entre entre la formulation proposée et la solution clas­
sique est excellent pour des réservoirs avec des coefficients réflexions d ’ondes élevés. Les 
résultats obtenus pour des réservoirs avec de petites valeurs de a  montrent aussi un bon
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.
LE CAS DE SURFACE LIBRE REVISITÉ 154
—  Méthode proposée
—  Solution classique -0,9
0,8
0,7
0,6
0,3
0,2
0,005 0,015 0,02
Pression max. normalisée, P/(pwgH)
0,01 0,025 0,03
Figure 7.3: Distribution de la pression hydrodynamique sur la paxoi amont du barrage (a = 0,250).
—  Méthode proposée 
Solution classique -
0,8
0,7
0,6
0,4
0,2
0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
Pression max. normalisée, PI(pwgH)
Figure 7.4: Distribution de la pression hydrodynamique sur la paroi amont du barrage (a = 0,500).
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—  Méthode proposée 
  Solution classique -0,9
0,8
0,7
0,6
0,4
0,3
0,2
0,01 0,02 0,03 0,04
Pression max. normalisée, PI(pwgH)
0,05 0,06
Figure 7.5: Distribution de la pression hydrodynamique sur la paroi amont du barrage (a = 0,750).
—  Méthode proposée 
  Solution classique -
0,8
0,7
0,6
0,4
0,3
0,02 0,04 0,06 0,08
Pression max. normalisée, PI(pwgH)
0,12
Figure 7.6: Distribution de la pression hydrodynamique sur la paroi amont du barrage (a — 0,925).
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accord, mais avec une légère augmentation de la pression hydrodynamique. Compte tenu des 
approximations adoptées, les figures 7.2 à 7.4 révèlent aussi que la pression hydrodynamique 
à la surface du réservoir dévie d ’une valeur nulle escomptée.
Pour illustrer l’influence du rapport des fréquences u /ü  sur la précision de la méthode 
proposée, sont représentées graphiquement sur la figure 7.7, les distributions de la pression 
hydrodynamique obtenues pour différents rapports de fréquence et pour un coefficient de 
réflexion des ondes a  =  0,750. Ici encore, les courbes sont en excellent accord avec les
—  Méthode proposée 
  Solution classique -0,9
0,8 co/cû=1 ,0
0,7
0,6
(ü/(ü=1,2
0,4
0,3
0,2
0,01 0,02 0,03
Pression max. normalisée, PI(pwgH)
0,05 0,06
Figure 7.7: Distribution de la pression hydrodynamique pour différents rapports de fréquence oj/uj 
(a  =  0,750).
résultats de la solution classique, accord qui devient même meilleur lorsque a  > 0,750. Le 
même degré de précision peut être observé à la figure 7.8, où les courbes de réponse en 
fréquence de la pression hydrodynamique maximale à la base du barrage sont tracées, en 
appliquant les deux méthodes sur une plage de fréquences allant de 0 à 20 Hz.
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0,12
—  Méthode proposée
—  Solution classique
o>
:  0,08
0,06
c 0,04
0,02
Fréquence, Hz
Figure 7.8: Courbes de réponse en fréquence de la pression hydrodynamique à la base du barrage 
(a = 0,925).
7.7 Conclusions
Ce chapitre a présenté une approche analytique originale pour déterminer la pression 
hydrodynamique induite par un mouvement harmonique du sol dans un réservoir de bar­
rage. La méthode tient compte de la compressibilité de l’eau et de la réflexion des ondes 
au fond du réservoir. Les résultats obtenus sont en excellent accord avec une méthode de 
calcul numérique plus classique. Outre la technique de résolution mathématique exposée qui 
peut être adaptée à d ’autres problèmes similaires d’interaction fluide-structure, la méthode 
proposée présente l’intérêt de pouvoir être facilement incorporée dans un logiciel d ’analyse 
structurale de barrages, en utilisant un ensemble de formules déjà établies au lieu de résoudre 
le problème aux valeurs propres. Un autre avantage de la méthode est qu’elle peut être gé- 
néralisable pour inclure d ’autres types de conditions aux limites, telles que la présence d ’un 
couvert de glace en surface du réservoir.
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Chapitre 8 
Conclusion générale
Le présent travail de recherche avait pour objectif général de développer des approches 
théoriques et numériques pouvant tenir compte des interactions dynamiques dans les sys­
tèmes barrage-glace-réservoir-fondation. Les réservoirs des barrages construits dans les ré­
gions du Nord étant généralement couverts de glace pendant des périodes importantes de 
l’année, la problématique soulevée répond donc à une attente réelle vis-à-vis du dimension- 
nement et de l’évaluation de la sécurité des barrages dans ces régions.
Au cours de ce projet, un certain nombre de défis ont été relevés, notamment :
-  des difficultés liés à la modélisation de la glace à cause de son caractère très complexe. 
Les propriétés mécaniques adoptées pour la glace devaient donc être variées sur un 
large intervalle afin de couvrir le plus de cas possible ;
-  le développement d ’une formulation par sous-structuration cohérente où les effets du 
couvert de glace sont combinés à ceux du réservoir et de la fondation ;
-  la formulation de la condition aux limites à l’interface glace-réservoir. Cette condition 
devait tenir compte de la continuité du mouvement à l’interface, de la flexibilité du 
couvert de glace et d’un phénomène d’amortissement éventuel à cet endroit ;
-  la programmation de la formulation par sous-structuration proposée, et son incorpora­
tion dans un programme par éléments finis ;
-  la programmation complète de la méthode de résolution par éléments de frontières.
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L’objectif principal de la recherche a été atteint en développant une formulation originale 
incluant en plus des effets dus au couvert de glace, ceux provenant de la compressibilité de 
l’eau dans le réservoir, de l’absorption au fond du réservoir et de la flexibilité de la fondation. 
Cette méthode a été ensuite programmée et incorporée dans un logiciel d ’éléments finis 
spécialisé dans l’analyse sismique des barrages, et les résultats numériques obtenus ont été 
comparés aux résultats des essais dynamiques décrits au chapitre 3. Quelques aspects clefs du 
comportement des systèmes barrage-glace-réservoir-fondation ont été investigués à travers 
une étude paramétrique conduite en utilisant la version modifié du logiciel, perm ettant ainsi 
d’évaluer la contribution de plusieurs facteurs à la réponse dynamique globale du système.
La version modifiée du logiciel a également servi d’outil pour comprendre le comporte­
ment des réservoirs couverts de glace, notamment à travers l’étude de leurs fréquences de 
résonance et de la pression hydrodynamique y régnant. Cette étude pourrait d’ailleurs servir 
de base pour développer des méthodes d’analyse d’une variété de systèmes caractérisés par 
un couplage hydrodynamique ou acoustique similaire à celui étudié dans le présent travail 
de recherche.
Le projet constitue aussi la première étude de corrélation numérique avec les résultats 
des essais en vibrations forcées effectués pour la première fois dans le monde sur un barrage 
en conditions hivernales. Bien que effectuée en deux dimensions, cette étude de corrélation 
a démontré que la présence du couvert de glace affecte les courbes de réponse en fréquence 
de l’accélération et de la pression hydrodynamique, ainsi que la distribution de cette pres­
sion dans le réservoir, d ’une manière qui corrobore les résultats expérimentaux présentés au 
chapitre 3.
Dans la perspective de développer une méthode hybride où le barrage et le couvert de 
glace sont modélisés par éléments finis, et où le réservoir et la fondation le sont par éléments 
de frontières, un premier programme d ’analyse par éléments de frontières a été développé 
pour étudier la pression hydrodynamique dans un réservoir couvert de glace. Les résultats 
des deux analyses par sous-structuration et par éléments de frontières, ont été comparés dans 
le cas d’un barrage rigide, et l’accord entre les deux analyses est excellent.
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Signalons enfin qu’il est évident qu’une prise en compte complète et rigoureuse du com­
portement des systèmes barrage-glace-réservoir-fondation, passe inévitablement par une mo­
délisation en trois dimensions. Les techniques développées dans le cadre de cette recherche 
peuvent être généralisées au cas tridimensionnel, notamment en insistant sur une méthode 
hybride éléments finis/élements de frontières, offrant surtout l’avantage d ’un traitement ef­
ficace du réservoir et de la fondation.
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